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RESUMO

A obtencao de parametros hiperbolicos a serem utili
zados numa analise de tensoes e deformagoes, pelo metodo dos e
lementos finitos, e feita a partir de ensaios triaxiais em amos

tras de solo indeformadas.

0 solo estudado foi uma areia contendo 7% de argila
e 8% de silte. Extrairam-se duas amostras {ndeformadas em blo
co, com dimensdes aproximadas de 30 x 30 x 30 cm, da cava do me
tro do Rio de Janeiro ao lado do Palacio Monroe, em pontos situ
ados a 10,50 m e 12,00 m de profundidade, e distantes horizontal

mente em cerca de 20 m.

Foram ensaiados corpos de prova sob condigoes nao-
-drenada e adensada-drenada. O0s ensaios adensados-drenados fo

ram executados segundo dois caminhos de tensoes:

1) o crescente e o, constante
i

2) o constante e ¢ decrescente.
1 3

Desenvolveram-se programas de computador para cé]cg



lo e desenho dos ensaios nao-drenados e para obtencao dos para
metros hiperbolicos dos ensaios drenados com ¢ crescentes e ¢

1 3
constante. Esses programas e outros para obtencao dos parame

tros de resistencia ao cisalhamento s3ao listados em apendices.

0s resultados dos ensaios drenados foram utilizados
na analise de uma escavacao escorada, nos trabalhos de tese de

Jorge Fujii e Mitsuo Tsutsumi, da COPPE-UFRJ.
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ABSTRACT

Hyperbolic parameters to be used in stress-strain
analysis by the Finite Element Method are obtained with triaxial

tests on undisturbed soil samples.

The soil studied was a sand containing 7% clay and
8% silt. Two 30 x 30 x 30 cm undisturbed samples were collected
in the subway excavation, near Monroe Palace, in Rio de Janeiro.
Sample locations were, 10,50 m and 12,00 m deep, and approximately

20 m apart.
Tests under consolidated-undrained and consolidated
-drained conditions were carried out. The consolidated-drained

tests were performed under two stress-paths:

1) o increasing, ¢ constant
3

2) o constant, o decreasing.
3

Computer programs were developed in order to elaborate
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tests results and to obtain the hyperbolic parameters automatically.
These programs as well as others concerning the shear parameters

are listed herein.

The results of the consolidated-drained tests were
used by Jorge Fujii and Mitsuo Tsutsumi, as they performed the
analysis of a braced excavation, in their M.5c. thesis, COPPE/

/UFRJ.
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1.1 -  CONSIDERACOES GERAIS

Com o advento dos computadores de grande capacidade
de memoria e rapidez, tornou-se possivel o desenvolvimento do
metodo dos elementos finitos, o qual exige a resolucao de um gran

de numero de equag¢les simultaneas.

A maioria dos problemas praticos de geotecnia, tais
como barragens, tuneis, escavacoes, etc, estao relacionados a
um meio continuo de solo onde as propriedades fisicas variam a
leatoriamente com as diversas porgoes de solo ou dominios que
compdem o meio. E impraticavel considerar-se pelos metodos u
suais de analise todas as propriedades inerentes a cada um des
ses dominios separadamente. Isso pode ser feito com auxilio
do metodo dos elementos finitos discretizando-se o meio a estu

dar com elementos, de forma a delimitarem-se porcoes de solo es



sencialmente homogeneas. Embora o metodo dos elementos finitos
possa levar em conta a influencia de varios fenomenos (tempera
tura, creep, etc), a discretizacdo de um meio heterogeneo e o
suprimento de parametros que representem suas diferentes propri
edades podem, em alguns casos, requerer um numero e]evado de son
dagens, ensaios de campo e de laboratorio, somente justificaveis
em obras de grande importancia. Convem salientar que essa in
viabilidade economica aventada pode ser resultante apenas de con
tingencias atuais. Com o decorrer dos anos & de se prever ©
desenvolvimento de metodos rapidos e sofisticados de sondagem,
ensaios de laboratorio semi-automaticos, producao em massa de
computadores em todos 0s paises e um maior numero de conhecedo

res do metodo.

Nos problemas praticos ja citados, deseja-se que a
obra resista sem rotura aos esforgos solicitantes e que estes
provoquem deformacgoes que nao excedam determinados limites; por
isso a pesquisa de Taboratorio resume-se geralmente na obtencao
de parametros que representem o comportamento tensao-deformagao
de cada solo que constitui o meio a ser analisado. Num trecho
da obra do metropolitano do Rio de Janeiro foram feitas medicoes
de campo. Elas visaram a determinacao das cargas nas estron
cas do escoramento da vala e dos recalques dos predios adjacen
tes a escavacao. Para melhor interpretagao dos resultados, e
les foram analisados pelo metodo dos elementos finitos. Neste
caso justificou-se um estudo mais aprofundado das relagoes ten

soes-deformagoes do solo existente no trecho em questao. No pre



sente trabalho veremos o procedimento para obtengao desses para

metros. para aquele tipo de solo.

1.2 - OBJETIVO

0 objetivo principal foi a obtencao de parametros
de um solo como se encontra na natureza, com sua heterogeneidade
e anisotropia. Alem disso, havia a possibilidade dos resulta
dos obtidos serem comparados, aplicando-se o metodo dos elemen
tos finitos, com medigoes feitas na obra. Isso porque o local
da coleta das amostras tinha sido instrumentado pela COPPE, du
rante as obras de escavacao daquele trecho do metro. Dessa ma
neira, ter-se-ia uma visdo panoramica das dificuldades e das pos
sibilidades de sucesso de um tal empreendimento, ao se fazer u
so dos recursos, atualmente disponiveis, em nossos laboratorios

de mecanica dos solos.

Ainda a ideia de se ter um processo automatico de
obten¢do desses parametros, a partir das leituras feitas em 1la
boratorio durante os ensaios, foi um dos objetivos que motiva

ram esta pesquisa.



1.3 - REVISAC DA LITERATURA

Vamos aqui falar exclusivamente dos trabalhos gue
de perto interessaram ao presenta estudo. No caso da formula
c3o hiperbolica deve-se a Kondner a utilizagdao da hipérbole <co
mo representacao da curva experimental tensao-deformagao dos so
los. Para isso consideremos uma hiperbole referida aos eixos
cartesianos x e y, com focos sobre o eixo dos x e equidistantes
da origem, como mostra a Figura 1. A equacao dessa hiperbole

assume a forma:

xz y2
-1 -
a’ b?
onde b° = ¢’ - a’. Na hiperbole retangular utilizada por Kond

ner, temos a = b e a eguagao torna-se:

Se fizermos uma rotacao de 45° de maneira que oS eixos coordena
dos coincidam com as assintotas, teremos a equac¢do da hiperbole

sob a forma:

I

Fazendo-se uma translacao qualquer x' = x" + m, y' = y" + n

a equacgao modifica-se para:






0,5 a - mn - nx"

Para que tenhamos a origem dos eixos sobre a hiperbole, & neces
sario que 0,5 a®? - mn = 0 e a equacac da hiperbole assume a

forma:

m x "
n n
"

Quando fazemos x" tender a infinito temos naturalmente para vy

o valor assintotico -n, que foi usado na translacdo do eixo dos

X. Calculando-se o valor de 517 para x = 0 encontramos o
X
m
1 - =,
valor -

Se tomarmos o eixo y" para eixo das tensdes desvio,

- n - -~ - - » -
Gq» € 0 eixo x" para eixo das deformagoes especificas axiais, €,
teremos ¢ valor —% para modulo de elasticidade do solo quando
e =0 e -n sera o limite da tensao desvio quando € cresce in
definidamente. A equacao da hiperbole pode, neste caso, ser

escrita sob a forma:

m
[ j—

Gult



com a vantagem de conter parametros que tem significado fisico
e sio facilmente determinados a partir de ensaios de laboratorio,

como sera mostrado adiante.

Alem da condicao da origem dos eixos estar sobre a

curva, temos os dois parametros condicionantes Ei e c Segun

ult”
do Duncan (1969) esses parametros sao obtidos mediante o ajusta
mento da curva experimental a hiperbole com a escolha de dois
pontos. Apos inumeras tentativas de otimiza¢dao, ele concluiu

serem 0,95 e 0,70 da tensao desvio maxima obtida no ensaio, o0s

dois pontos da curva tensao-deformacac que melhor se prestam a

essa finalidade. Conforme mostra a Figura 2, obtemos E; e
4] para cada ensaio. Os valores deo obtidos sao correla
ult S ult . -
cionados com o 04 de cada ensaio, mediante o parametro:
max
1
I (R.)
l 1
Re .~ =
medio i
sendo i o numero de ensaios. Entao temos:
o4 = Rf . X% (2)
max medio

A variacao de E, com a pressao confinante e estabelecida medi

ante a equacao empirica:



s K03“ 3
- = K (3)
sugerida por Janbu (1963). A divisao do E. e o, pela pressao

atmosferica facilita a conversao dos valores de Ei e 03 para os
diversos sistemas de unidades, bastando para tal multiplicarem-
-se os valores de E./P_ e 03/Pa, obtidos da equagao acima,
pela pressao atmosferica, expressa em unidades do sistema a ser
utilizado. A obtencdo de K e n & feita atraves do grafico da
Figura 3, interpolando-se uma reta entre os pontos corresponden

tes aos ensaios.

Embora Kondner tenha levado em conta as condigoes
de carregamento primario, existe na pratica o problema de  des
carregamento-recarregamento. Segundo Wong e Duncan (1974),con
sidera-se a variacao do modulo de descarregamento-recarregamento

com a pressao confinante, utilizando-se a equacgao:

em gue se admite para valor de n o mesmo usado no carregamento
primario. Com essa hipotese pode-se calcular K, fazendo-se u

so de Eur determinado num uUnico ensaio.

A variagao de O, com a pressao confinante e fei

max
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ta utilizando-se os parametros de resistencia ao cisalhamento ¢

e ¢, admitindo-se para o solo o criterio de rotura de Mohr-Cou-

lomb expresso pela formula:

2 c{cos¢d) + 2 o, (send)

max 1 - seng

A representacao nao linear da variacao de volume nos

ensaios nao drenados em solos nao saturados e nos ensaios drena
dos pode ser obtida utilizando-se uma equacao hiperbolica (Wong,
1974} ou exponencial (Nobari, 1971). Para utilizarmos as hi

perboles devemos plotar, para cada ensaio, os valores de v, ver

sus e (Figura 5). 0 ajustamento da hiperbole a essa curva e

feito utilizando-se a equagao:

- — = v, - de¢e& (5)

0s pontos ¢ , correspondentes aos valores de

Tz0) © “T(9s)

assume os valores 0,7 e 0,95 de O ax? Sao usados

e_ quando ¢
r ax

d

para definir a reta expressa pela equacao acima (Figura 6}. Ob
tem-se para cada ensaio 0S pares Vi d, e o valor final do d

a ser utilizado sera:
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El’ %
Er 4
€q
d
|
]
1 -
I d=
| i
1 |
| 1
v, T | ;
Fig. 5 A elr 'er
0,70 0,95 —Er
Vi
!
|
|
|
:
Fig.6 . o
' tog 13-

dy
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em que i e o numero de ensaios. A variagao de v, com a pressao

confinante o e dada pela equagao:

g

v, = 6 - F log(=—) | (6)
p

a
O0s parametros G e F s3ao determinados como na Figura 6, mediante
interpolacao de uma reta entre os pontos plotados, corresponden
tes a cada ensaio.
D(er)

Podemos ter v,_ = - em funcao de tensoes se
: D(e,) :

diferenciarmos a equagao (5) com relagao a €., substituirmos o

valor de v, dado pela equacao (6) e eliminarmos as deformacgoes

atraves das equagoes (1), {(2), (3) e (4). Entao obtemos:
D(ea) vy
D()=' " (7)
£
r (v, - d Er)
€. V.
a4 L
De (5) temos que €_ = ————— que, substituindo-
r de, -1

-se em (7), conduz a:
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0'3
G - F log(—)
v, P
1 a
- 2 =
(1 -deg)) - d o,
n | R (1 ¢) |
o o} - sen
kP (=) [1 - ——=
P 2 ¢ cos¢ + 2 03 send

No caso da exponencial de.Nobari devemos plotar e
versus e em escalas logaritmicas para cada ensaio, conforme mos
tra a Figura 7. Lade (1972) verificou que os pontos correspon
dentes @ minima e a maxima variagao de volume representavam me
lhor a reta usada para obtencao dos parametros P e m. Verifica-
-se, experimentalmente, que o coeficiente angular da reta (m) e
essencialmente independente da pressao confinante, enquanto que
P pode ser correlacionado com a pressao confinante mediante 0
grafico da Figura 8, interpolando-se uma reta entre os pontos

obtidos nos ensaios. Tomando-se para valor final de m a sua

media aritmetica, obtemos a equagao final:




log{ -83%) A

14

— - m
gy: P &g

log P

log(Eq %)
Fig. 7

Fig.8
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Essas duas ultimas equagGes contem a deformacao especifica axi
al (Ea), que pode ser expressa em funcao das tensoes principais

¢ e o e dos parametros K, Rf, n, ce ¢.
1 3
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PARTE EXPERIMENTAL

Z.i - SOLO UTILIZADO

Todo o material utilizado nos ensaios foi provenien
te de dois blocos, com dimensoes aproximadas de 30 x 30 x 30 cm.
Para isso aproveitou-se a vala do metro parcialmente escavada e
retirou-se o primeiro bloco, denominado BLOCO 1, numa profundi
dade de 12 m, que corresponde 3 cota da lage de fundo do metro.
0 trecho instrumentado pela COPPE, de onde foi amostrado o BLO
CO 1, refere-se ao local situado ao lado do Palacio Monroe, na

Avenida Rio Branco.
Num ponto distante, 20 m horizontalmente do ponto
de onde foi retirado o BLOCO -1, obteve-se o BLOCO 2, numa pro

fundidade aproximada de 10,50 m,

Procuraram-se pontos onde nao houvesse sinais de a
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molgamento, tal como os provocados pela passagem de maquinas.
Com excecao desses cuidados, foram os locais de amostragem esco
thidos arbitrariamente. Entre as cotas correspondentes as 1o
calizacgoes dos BLOCOS 1 e 2, tambem nao se distinguia, visualmen
te, nenhuma variacao do tipo de solo. Feita a escolha do pon
to, retirou-se uma espessura de solo imediatamente a superficie,
30 cm aproximadamente, a fim de minimizar a possibilidade de ob
ter-se uma amostra amolgada. Com o auxilio de pas e espatulas,
moldou-se o bloco com forma cubica, tendo as faces superior e
inferior paralelas ao plano horizontal. A seguir cada bloco
foi parafinado, colocado num caixote com serragem e levado cui

dadosamente para o laboratoric, onde foi mantido em camara umi

da.

0 BLOCO 1 estava praticamente ao nivel do lencol d'a

gua apos o rebaixamento, enquanto que o BLOCO 2 ja tinha sido a
tingido pelo rebaixamento havia mais ou menos seis meses. Alem
disso, verificamos que o final da escavégﬁo, na cota da lage de
fundo do metro, estava sendo executada manualmente, o que pro
porcionou condicoes de amostra indeformada mais favoraveis ao

BLOCO 1.
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2.2 - CARACTERIZACAO

Foi feita a analise granulometrica de duas amostras,
uma proveniente do BLOCO 1, pesando 366 g e, outra, de 265 g,
proveniente do BLOCO 2. A Figura 10 mostra as curvas para oS
BLOCOS 1 e 2, que resultaram bastante semelhantes. 0 peneira
mento foi feito utilizando-se material seco em estufa a 105°C,
sendo que a porcentagem de solo passando na peneira n? 100 foi
peneirada na peneira n? 200 por via umida. Com o material pas
sando na peneira nO 200 foi feito o ensaio de sedimentacao. 0
deflocutante usado na sedimentagdo foi o hexametafosfato de s0

dio.

0 material retido entre as peneiras 40 e 200 (0,42
-0,074 mm) e, em grande parte, constituido de fragmentos de mi
nerais maficos e o material retido acumulado na peneira 40 com
poem-se, essencialmente, de graos de quartzo alongados ou de for
ma poliedrica irregular. Uma menor parte desses graos & coOns
tituida de graos de feldspato parcialmente intemperizados. Pa
ra as duas curvas temos que aproximadamente 20% do peso seco da
amostra total passa na peneira n? 200, sendo que, aproximada
mente 15%, pode ser dividido equitativamente entre silte e argi
la. Na Figura n? 9 mostramos uma fotografia do solo em estudo,
cortesia do Professor Mario Marcio Alvarenga. A figura ressal
ta um contato entre graos, tendo sido identificadas particulas
de mica e graos de feldspato intemperizados. Qutras fotografias

desse solo sao encontradas em Alvarenga (1974). Para esse fim
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65 u Aumento: 310 vezes

escala Inclinagao: 30

FIG. 10
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foi utilizado o microscopio eletronico de varredura (Cambridge
Instruments, modelo Mark II) do Laboratorio de MEV do Programa
de Engenharia Metalurgica e de Materiais da COPPE, Bloco F, Cen
tro de Tecnologia, UFRJ. Pode-se obter aumentos de ate 50.000
vezes e, principa1mente, observaééo tri-dimensional. A Figura
15 tem um aumento de 310 vezes e 30° de angulo de iqg]inagao

(tilt).

0 limite de liquidez determinado com material seco

previamente em estufa, passando na peneira 200, foi de 35% e o
limite de plasticidade de 23%. Executando-se esses ensaios com
solo seco ao ar e gque passa na peneira 40, conforme prescreve a
ABNT, obteve-se um 1imite de liquidez da ordem de 25% e um de
plasticidade de 20%, resultando num indice de plasticidade de
5%. 0 1imite de liquidez foi determinado num aparetho de Casa
grande munido com concha rugosa especial, por se tratar do mate
rial arenoso. Quando este ensaio foi executado num aparelho
com concha lisa, obteve-se uma diferenca de aproximadamente 2%

para menos, em relagao ao executado no outro aparelho.

Foram feitas duas determinacdes de peso especifico
aparente, "in situ", encontrando-se um valor medio de 2,05 g/cm?.
Para cada determinagao, foi pesado o material removido de uma
cavidade, escavada cuidadosamente com auxilio de uma concha me
talica, de modo a assemelhar-se a uma semi-esfera. 0 volume

do solo foi medido vertendo-se o0leo queimado de uma proveta gra

duada ate encher completamente o buraco. Foram feitas duas de
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terminagoes do peso especifico dos graos, usando-se 0 processo

do picnometro, resultando um valor de 2,70 g/cm?®.

2.3 - PREPARACAO DAS AMOSTRAS TRIAXIAIS

As primeiras amostras moldadas para esse tipo de en
saio foram as deformadas, preparadas segqundo a tecnica exposta
por Bishop (Bishop e Henkel, 1962). Consistiu em pesar uma cer
ta quantidade de solo seco em estufa e depois satura-lo. Obte
ve-se a saturacao colocando-se o solo submerso num recipiente e
fervendo-se durante 10 minutos. Apos a montagem do molde tri
partido na base da celula triaxial, munido com a membrana imper
meavel, era o solo depositado ainda submerso ate obter-se um cor
po de prova cilindrico de 5,08 cm (2") de diametro por aproxima
 damente 10,5 cm de altura. 0 material excedente era secado em
estufa, obtendo-se por diferenca o peso seco efetivamente utili
zado na confecgao do corpo de prova. Mediante vibragao do mol
de, era possivel obter-se amostras com diferentes graus de com
pacidade. Para retirada do molde, era aplicado um vacuo de
0,25 Kg/cm? . Este vacuo foi aplicado inicialmente com auxilio
do pistao existente no sistema WYKEHAM FARRANCE, mas depois ve
rificou-se ser mais pratico utilizar simplesmente o abaixamento
da bureta conectada a celula triaxial, de modo a induzir sucgao

nos vazios da amostra.
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Durante a aplicagao do vacuo, verificou-se que al
guns corpos de prova se apresentavam muito menos permeﬁveis que
outros, sugerindo a possibilidade de heterogeneidade dos corpos
de prova resultante da tecnica de preparagao das amostras. Is
so foi confirmado pelo aspecto do solo que restava apos a prepa
racao do corpo de prova, quando seco. Concluiu-se gue nao se
devia continuar com esse tipo de moldagem, uma vez que a distri
buigcao das particulas de mica, argila e silte na amostra dife
ria sobremaneira da existente no solo indeformado. Uma forma
de evitar a segregacao dos finos, nao utilizada por se temer pro
blemas posteriores de saturagao da amostra, consistiria em uti
lizar-se o material apenas Umido ao inves de submerso, na ocasi

ao da moldagem.

Os corpos de prova indeformados utilizados nos en
saios nao-drenados foram moldados em camara umida, a medida que
se fazia cada ensaio. Com isso havia uma grande perda de tem
po com o aquecimento da parafina, preparativos e limpeza do ma
terial, cada vez que se moldava um corpo de prova. Por isso,
na serie drenada, foram moldados quatro corpos de prova de cada
vez, deixando-se tres deles na camara umida, envoltos em plasti
cos, aguardando a vez de serem ensajados. Verificou-se ser mi
nima a perda de umidade com esse procedimento, como ja tinha sji
do observado nos trabalhos de pesquisa do Engenheiro Paulo Hen
rique Dias (1974). Dessa maneira obteve-se uma melhoria na pa
dronizacao das amostras e melhor organizagao na rea]izagﬁo dos

ensaios. Para determinagao da umidade, eram retiradas duas
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capsulas durante a moldagem, com aproximadamente 100 g de solo
cada. Apos a moldagem, media-se a a1tura do corpo de prova com
auxiTio de um paquimetro, tendo resultado alturas de aproximada
mente 2,1 vezes o diametro do corpo de prova. O diametro era
geralmente tomado como sendo 5,08 cm (2"), diametro do moldador,
evitando-se fazer a media de tres detefminagﬁes tomadas com o
paquimetro, conforme recomendam os livros textos, para nao per

turbar a amostra.

Eré inevitavel o aparecimento de depressoes e reen
trancias nas bases do corpo de prova e principalmente na super
ficie lateral, em decorrencia dos graos maiores de areia que se
desprendiam. Resolveu-se adotar como procedimento padrao, 0
critério de nao remendar a parte afetada, o que era feito ape
nas ocasionalmente. Mediante pesagem da amostra, imediatamen
te antes da montagem na celula triaxial, verificava-se por com
paragao com o peso apos a moldagem se tinha ocorrido perda sig

nificativa de umidade.

2.4 -  ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Foram executados dois ensaios de adensamento uni-di
mensional, atingindo-se pressodes verticais de ate 20 Kg/cm*. Fo

ram utilizadas celulas de adensamento WYKEHAM FARRANCE empregan
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do-se aneis de 5,08 cm {2") de diEmetro interno por 1,89 cm de
altura, que sao as dimensoes de amostra comumente usadas no ca
so de solos argilosos. No nosso caso resultou que as curvas
tempo x recalque nao foram.inflﬁenciadas pelo adensamento prima
rio, dada a alta permeabilidade e baixa compressibilidade.desse
solo em relacao aos solos argilosos tipicos. Esse fato permi
tiu a determinagdo do coeficiente de compressao secundaria (Fi
gura 11), da ordem de 0,0023. As'curvas e x log P foram pra
ticamente identicas nos dois ensaios, sendo que o trecho da re
ta virgem e o ponto de menor raio de curvatura nao ficaram bem
caracterizados, conforme se ve na Figura 12 onde mostramos uma
dessas curvas. Aplicando-se o méetodo de Casagrande obtem-se

uma pressio de pré-adensamento de 2,1 Kg/cm’.

Para avaliacao do coeficiente de adensamento (Cv) e
do coeficiente de permeabi]fdade (K) foi utilizado o adensamen
-to triaxial, com drenagem em uma face apenas e a amostra tendo
uma altura de 10,53 cm. Nessas condigoes, foi obtido um t90
constante para a faixa de pressdes 0,5 - 8 Kg/cm?, da ordem de
um minuto. Os graficos dos valores de K e do modulo de defor
mabilidade (av) em funcao da pressao confinante assim como as
tabelas de C, e da altura da amostra correspondente a 90% de a

densamento (Hgo) encontram-se na Figura 13. Na mesma figura

temos tambem os calculos efetuados para a amostra D5.

Na Figura 12, temos a curva e x log P tambem para

0 adensamento triaxial. Podemos ver que essa curva e diferente
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daquela que caracteriza o adensamento oedométrico, com um indi.
ce de compressﬁo (Cc) bem menor que o apresentado na curva obti
da pelo adensamentoc convencional. Sabe-se que ensaios triaxiais
costumam apresentar curvas paralelas ds curvas de adensamento
oedometrico como, por exemplo, constatado por Washington (Tese
de mestrado, COPPE-UFRJ, 1975). Nac podemos tirar maiores con
clusdes dessa discrepancia uma vez que so foram realizados dois

ensaios oedometricos, ambos com anel fixo.

2.5 - ENSAIOS TRIAXIAIS NAQO-DRENADOS

2.5.1 - Introducao

Embora a situacao de carregamento no campo para es
te solo corresponda quase sempre a situacdo drenada, realizou-
-se uma série de ensaios nao-drenados, visto serem o$ parametros
de press3do neutra muito sensiveis a pequenas variagoes de estru
tura dos solos, devidas a pre-adensamento, anisotropia, etc, o
que e de interesse no caso de um estudo mais detalhado de um so

To qualquer.

0 comportamento, sob condigoes nao-drenadas, foi in

vestigado, inicialmente, com ensaios consolidados nao-drenados

em amostras deformadas, retiradas do mesmo local de onde foram
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retirados os BLOCOS 1 e 2. Pretendeu-se fazer 0s ensaios com
varias densidades e depois, mediante interpolagao dos resultados,
obter os parametros para a densidade conhecida "in situ". A ra
za0 desse procedimento seria ndo so a de poupar as amostras in
deformadas, como tambem verificar a viabilidade de se obter pa
rametros de resistencia de solos arenosos por interpolagao de
ensaios feitos a varias densidades, comparando-as com o0s resul

tados obtidos em amostras indeformadas.

Apesar de terem sido feitos varios ensaios com amos
tras deformadas, verificou-se que essas amostras nao mais repre
sentaram o solo "in situ", pois durante a moldagem havia segre
gagao dos finos (ver item 2.3). Entao, passou-se a ensajar a
penas amostras indeformadas do BLOCO 2, que serviram para 0S en
saios consolidados nao-drenados. Salvo pequenas dificuldades
inerentes a um solo granular, como seja, superficie lateral e
bases da amostra com reentrancias provenientes da desagregagao
de graos maiores da areia durante a moldagem ou mesmo a quebra
dos bordos, as amostras suportaram razoavelmente bem a moldagem

e montagem na celula triaxial.

2.5.2 - Saturagao

A saturagao foi feita com contrapressao aplicada em
incrementos de 0,5 Kg/cmz. Apos a aplicacao de alguns incremen

tos, as amostras eram deixadas durante um periodo de 1 a 2 dias
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com contraptessﬁo, conseguindo-se com isso sensivel melhoria na
saturacao, ou seja, a saturagaoc era obtida com pressoes confi
nantes inferiores as necessarias, no caso de aplicarem-se os in
crementos continuamente. Alem disso, percolou-se em algumas a
mostras agua destilada e desaerada no sentido ascendente, com
diferenca de carga total de aproximadamente 4 m. Percolagdo sob
contrapressao tambem foi utilizada, dando -bons resultados, con
tudo, requeria mais atencdao do operador e um maior numero de e
quipamentos do laboratorio, nem sempre disponiveis. 0 volume
d'agua percolado sem contrapressao variou entre 0,5 e 1,5 Tlitros
por corpo-de-prova. Aplicando-se a Lei de Darcy (Q = AKit) pa
ra um tempo medio de percolagao de 18 horas e K = 4 X ]0_5 cm/s,
obtido do adensamento triaxial, obtem-se um volume total da or
dem de 2 litros, o que mostra uma razoavel concordancia na esti

mativa de K.

Tomando-se esses cuidados com a saturacdao, 0s ensai

os foram feitos, em sua maioria, com B = Au/Ao3 entre 0,98 e

1,00.
2.5.3 - Adensamento Triaxial
Apos a saturacao, foram as amostras adensadas  com
as respectivas pressﬁes de adensamento em incrementos é% = 1.

0 tempo correspondente ao adensamento primario foi da ordem de

1 minuto apenas, sendo o coeficiente de permeabilidade de apro
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ximadémente 107" cm/s. Com-esses valores nao houve necessida
de de prolongar-se a duragao dos ensajos, que foram feitos com
velocidade controlada de 0,2 a 0,3 mm/min. A velocidade de de
formacao foi escolhida de maneira a ter-se um tempo total para
0o ensaio (aproximadamente 2 horas) suficiente para fazerem-se
as leituras necessarias ao calculo posterior do ensaio com cer
ta comodidade. A variacao de altura da amostra durante o aden
samento foi registrada por meio de defletometros de 0,01 mm de
precisao e a variagao de volume com buretas graduadas, que me

diam o volume d'agua expulso da amostra durante o adensamento.

A variacao de volume medida ao longo do tempo, como
e caracteristica desse tipo de ensaio, nao oferece uma determi
nacao precisa do coeficiente de compressao secundaria. Essa per
da de precisao & provocada por vazamentos e efeito de creep dos
materiais constituintes dos equipamentos. Todhvia, cabe res

saltar que os valores assim estimados nao apresentaram discre

pancia quando comparados com aqueles obtidos dos ensaios oedome

tricos.
2.5.4 - Descarregamentos e Recarregamentos
Em algumas amostras foram feitos esses ciclos a 2,8
e 15% de deformacao axial. Para isso paralizava-se a prensa

por alguns segundos, necessarios a reversao do movimento. 0 uso
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da mesma velocidade de deformacao no descarregamento levou a lei
turas da celula de carga muito espacadas, perdendo o grafico ten
sao-deformagao o aspecto de curva continua. Para verificar o
aspecto dessa curva, foi feito um descarregamento com velocida
de cinco vezes menor que a normalmente utilizada no carregamen

to, resultando & curva da Figura 14.

2.6 - ENSAIOS CONSOLIDADOS DRENADOS

0s ensaios consolidados drenados foram executados
com amostras indeformadas retiradas do BLOCO 1. Nessa serie
de ensaios foi utilizada apenas uma contrapressao de 0,5 Kg/cmﬂ
tendo a saturacao sido obtida, sobretudo, por percolagao, confor
me descrito no item 2.5.2. Quanto maior fosse a saturacgao,mais
precisa seria a medic¢do da variagcao de volume no adensamento e
durante o ensaio. Foram feitos ensaios com B = Au/AG3 entre

0,92 e 1,00.

Os corpos-de-prova foram moldados em series de qua
tro unidades e armazenados em camara umida, envoltos em sSacos
plasticos. 0 adensamento foi feito de maneira identica a dos
ensaios nao-drenados, medindo-se a variag¢do do volume d'agua da
amostra em fungao do tempo. A medigao da variagao de altura

da amostra durante o adensamento, foi feita ao final de cada es
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tagio de adensamento, com um def]etﬁmetro de 0,002 mm de preci
5a0. Esta operagao era executada pressionando-se com o  dedo
o pistao da celula, ate este tocar a base de acrilico colocada
sobre o corpo-de-prova. Em seguida, permitia-se o retorno do
pistao por empuxo hidrostatico a posigao original. Essa folga
devida a diminuigao de altura do corpo-de-prova era em parte man
tida ate o inicio do ensaio, quando a prensa era posta em movi
mento. Isso permitia um melhor ajuste da origem da curva ten
sao-deformacao (Figura 15), alem de medir a parcela de carga de
vida ao atrito entre o pistdo e a celula no inicio do ensaio.
Foram ensaiados oito corpos-de-prova com velocidade de deforma
¢ao controlada, usando-se a mesma faixa de velocidades wusada nos
ensaios nao-drenados. Foram feitos tambem quatro ensaios com
tensao controlada, nos quais se manteve a tensao principal maior
constante e atingiu-se a rotura do corpo-de-prova mediante o de
crescimo de 03. 0 equipamento utilizado foi uma bancada espe
cial, fabricada por RONALD TOP LTDA. de acordo com modelo pro
posto pela COPPE, que facilitava a colocagao dos pesos que man

tinham o constante a medida que se reduzia a pressao o da ¢
3

{my

lula triaxial. A cada estagio de reducao de o calculava-se o
3

peso a ser acrescentado na diregao de o incluindo-se nesse cal

culo, a previsao para a variagao da area da amostra apos a de

formacao do estagio.
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2.7 - ANISOTROPIA

Foram moldados tres corpos-de-prova orientados se
gundo o plano horizontal e ensaiados sob condicao nao-drenada,
apos terem sido adensados com pressoes de 0,5, 2,0 e 4,0 Kg/cm?.
Esses ensaios tiveram um A menor na rotura em relagdo as  amos
tras verticais, resultando numa envoltoria de Mohr com ¢ = 0,33
Kg/cm?, o = 17,85° e ¢' = 0,03 Kg/ecm®, o' = 38,7°, conforme
Figura 17. No entanto, nao podemos afirmar que realmente as
amostras horizontais teriam maior resistencia porqgue, embora as
envoltorias totais e efetivas tenham dado uma boa concordancia,
esses resultados se enquadram na dispersao ocorrida para os en

saios nao-drenados (Figura 16).

Como o objetivo principal nao era o estudo da aniso
tropia e a utilizagcao de mais corpos-de-prova horizontais irija
acarretar a falta de verticais para serem empregados na obten
cao de parametros hiperbolicos, nao foi'possTveI ensaiar mais a

mostras horizontais.

Convem lembrar que no estudo da anisotropia, as 3
mostras inclinadas de 60° com a vertical seriam ainda mais inte
ressantes, sendo porem as menos indicadas para o aproveitamento
integral dos BLOCOS 1 e 2. Para esse estudo seria mais conve
niente a retirada dos blocos inclinados "in situ", de acordo com

a orientacao desejada facilitando-se, portanto, o seu aproveita

mento integral.
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RESULTADOS DOS ENSAIOS

3.1 - ENSAIOS NAO-DRENADOS

3.1.7 - Curvas Tensao-deformacao

Nas Figuras 18, 19, 20 e 21 mostramos as curvas ten
sao-deformagao para as pressoes de adensamento 0,5, 1,0, 2,0 e
3,5 Kg/cm?. Esses ensaios foram calculados e desenhados pelo
programa LIN3 (Ver Apendice II). Podemos ver que para pressdes

confinantes baixas, os valores de o, na regiao 0-4% de deforma

d
gao sao subestimados em relagao aos valores fornecidos pela cur
va teorica. Nao podendo ser desprezado este fato uma vez que
a diferenca em certos pontos excede de 30% o valor teorico. Pa
ra pressoes confinantes altas obtem-se uma correlagao satisfato

ria entre a curva teorica e a experimental, principalmente para

pequenas deformagoes.
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3.1.2 - Curvas A - Deformacao

As curvas de pressao neutra e A versus deformacac
se comportaram de maneira a comprovar mais uma vez oS conceitos
de press3do de pre-adensamento para argilas ou de Tndice de va
zios c¢ritico para areias. De fato, para a pressao confinante
de 0,5 Kg/cm?, observa-se na Figura 22 uma trajetoria de tensoes
inclinada para a direita enquanto que para pressoes de 2,0 e
3,5 Kg/em?, a trajetoria inclina-se visivelmente para a esquer
da. 0 que se tem plotado na Figura 22 sao os caminhos de ten
soes efetivas segundo o diagrama p,q de Lambe e, na Figura 23,

A versus pressao confinante em escala aritmetica.

3.1.3 - Envoltoria de Mohr-Coulomb

Para as envoltorias de Mohr foram escolhidos os en
saios com os corpos-de-prova IN-1, IN-6, IN-11, IN-8, IN-9 e
IN-10, resultando numa coesdo de 0,49 Kg/cm? e angulo de atrito
interno de 11° para tensoes totais e <¢' = 0,047 Kg/cm , a' =
= 33,32% para tensdes efetivas (Figura 24). As precisoes atri
buidas a ¢ e a ndo tem um carater definitivo e sao aqui apresen
tadas apenas para reproduzir a interpolacao feita pelo programa

LINT {Apendice III) e, como sabemos, significam apenas numeros

aceitaveis dentro de uma faixa provavel.
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3.1.4 - Modulo de Elasticidade Inicial Versus

Pressao Confinante

0s modulos tangentes iniciais plotados em escala 1o
garitmica contra pressoes confinantes, também em escala logarit
mica, podem ser vistos na Figura 25. Foram obtidos K = 100,
n =1,24 e Rf = 0,91.

Os dados de outros solos semelhantes que poderiam
ser aqui comparados, como os fornecidos por Wong e Duncan (1974},
perdem a sua validade uma vez que os dados se referem a ensaios

drenados.

3.1.5 - Modulos de Descarregamento-Recarregamento

0s descarregamentos e recarregamentos efetuados nas
amostras IN-11 e IN-1-A revelaram um modulo de elasticidade duas
vezes maior que o inicial, L_A obtencao do modulo de descarrega
mento com um unico ciclo (Wong e Duncan, 1974) conforme foi fei
to, deixa a desejar quando o caso real for de varios ciclos (Ve

sic, 1975). Recomenda-se fazer varios ciclos ate o mdodulo ten

der a um valor limite, geralmente apos cinco ou seis ciclos.
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AMOSTRAS
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3.2 - ENSAIOS DRENADGS

3.2.1 - Introducao

Dada a alta permeabilidade desse solo, o comporta
mento drenado e o que realmente reproduz as condigoes de campo.
No caso, temos a analise da parede diafragma do metro quanto a
carregamentos e deformagoes. A condigao de carregamento prima
rio com o, constante e o, decrescente reproduz o tipo de carre
gamento para o solo situado atras da cortina enquante que um en
saio de extensao reproduziria melhor o comportamento da massa
de solo entre as cortinas. No entanto, Yudhbir e A. Vamumtajan
(1974) demonstraram ser valida a simulagao do comportamento ten
sao-deformagao do solo para esse caso, com ensaios de carrega

mento primaric e ¢ constante.
3

Ns Figuras 26, 27 e 28 temos uma serie de graficos
que envolvem curvas experimentais tensao-deformacgao e variacao
de volume-deformacao, alem de comparacces entre as primeiras e
as teoricas de Kondner e Brinch Hansen. Essas figuras sao 0
resultado de um ensaio em que foi usada uma pressao confinante
de 0,25 Kg/cm2. Graficos analogos para pressaoc confinante de
8 Kg/cm? encontram-se nas Figuras 26-1, 27-1 e 28-1. Como es
ses desenhos foram executados pelo computador, utilizando-se o
programa UUPH (Ver Apendice IV), serd feita uma descrigao visan

do a suprimir a escassez de legendas,
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A tensao-desvio (SIG. DESVIO), em Kg/cm?,e a varia
cdo relativa de volume (EVOLP), em porcentagem, estao plotadas
contra os percentuais da deformagao axial especifica no grafico
situado na parte superior esquerda da Figura 27. Nessa figura,
encontram-se também os graficos da deformagao radial especifica
(E300) versus E100, em escalas aritmetica e bilogaritmica, e do
coeficiente de Poisson (E31) versus E100. A Figura 28 refere-
-se aos valores e/oy (RAZRO), e/c3 (RAZ1) e Ve/ogq (RAZ2), plo
tados contra E100, sendo o4 em Kg/cm?. No canto inferior  di
reito dessa figura, temos os valores de o4 (RAZC) calculados
segundo a equagao ¢ = ;“%“EE e comparados com os experimentais.
Os graficos de RAZAO, RAZ1 e RAZ2 servem para uma comparagao vi
sual, pois quanto mais se aproximarem de uma reta melhor sera a
concordancia da curva tensao-deformagao teorica com a experimen
tal. Sobre esses graficos, vemos tambem dois triangulos que
mostram os pontos escolhidos para fixar a reta idealizada de a
cordo com o criterio escolhido. No nosso caso, esses triangu
los correspondem a 0,70 e 0,95 de Udmax' A curva Tlog E300 x

x Tog E100 se presta a mesma finalidade, comparando-se, nesse

caso, resultados experimentais com a exponencial de NOBARI.

Os valores de E300 para as curvas E300 x E100 e

E31 x E100 foram obtidos atraves da equacao €y = €, + 2 €, on

de €. foi medido durante o ensaio de deformagao controlada com

um defletometro de 0,01 mm de precisao. A variagao volumetri

ca foi medida com uma bureta graduada em 0,10 cm?®, conectada ao
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interior da amostra saturada. Essas variacoes plotadas contra
deformacoes axiais mostradas na Figura 29, estao de acordo com
o exposto no item 3.71.2 para os ensaios nao-drenados, ou seja,
para pressoes confinantes baixas, a tendencia do solo a dilatan
cia durante o processo do cisalhamento provoca o desenvolvimen
to de pressoes neutras negativas, no caso do ensaio nao-drenado;
quando a drenagem e permitida ocorre um aumento de volume do cor

po de prova e vice-versa para pressoes altas.

3.2.3 - Graficos Para Obtencdo de Parametros

Hiperbolicos

Nas Figuras 30 e 31, encontram-se os graficos para

obtencao dos parametros hiperbolicos K, n, G, F, os de Lade L e
q, e 0os parametros de resistencia ao cisalhamento c¢' e ¢'. Pa
ra obtengao de c¢' e ¢', utilizou-se o diagrama p' x q de Lambe,
usando-se o metodo dos minimos quadrados para interpolacgao da
reta entre os pontos, procedimento identico ao empregado em ou
tros graficos em que se fazia necessaria uma interpolagdao Tline
ar.  Os parametros R., d e m foram obtidos por media aritmeti
ca. 0s graficos e calculos foram executados pelo programa au

tomatico LIN5 cuja listagem pode ser consultada no Apendice V.
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3.2.4 - Modulos E
ur

Foram feitos descarregamentos nos ensaios com 0S cor

pos de prova D3 e D4 na faixa de 20% de deformagao axial, obten

do-se modulos de descarregamento-recarregamento duas vezes mai

or que o modulo inicial (Figuras 32 e 33). Usando-se o mesmo

parametro n do carregamento primario obtem-se K, Z 300.
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ANALISE DOS RESULTADOS /| S,

4.1 - ENSAIOS NAO-DRENADOS

Conforme foi visto, as curvas tensao-deformagao nao
puderam ser representadas por hiperboles, mesmo quando se ten
tou concordar essas curvas em pontos correspondentes a 1 e 3%
de deformagao. Isso pode ser feito automaticamente com uma pe
quena adaptagao no programa LIN3. Nesse caso, obtiveram-se pa
rametros Rf bem maiores que 1 (Lacerda, Dias e Peixoto, 1974).
Plotando-se os ﬁf versus pressao confinante pelos dois criterios
de rotura, obtem-se a Figura 23. Essa figura nos mostra serem
os valores de ﬂf menores para o caso das amostras horizontais.
Nao podemos afirmar com isso a existencia de uma anisotropia,
nao somente devido aos poucos ensaios executados com amostras
horizontais, mas tambem pela dispersao verificada quando se con

sideram todos os ensaios executados. Por exempio, temos as en
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voltorias totais e efetivas desenhadas na Figura 16, onde plota
mos 0s resultados dos ensaios com amostras horizontais ao lado
de valores obtidos com amostras verticais. Nao seria, entre
tanto, de estranhar-se uma anisotropia no solo desse tipo, onde
se tem graos de quartzo e feldspato alongados e grande quantida
de de particulas de mica. Um estudo feito por Oda (1972) re
lata a ocorrencia de anisotropia em areias com formas de graos

que se afastam do tipo esferico.

Para os modulos E. plotados versus pressao confinan
te, em escala logaritmica, verifica-se tambem um afastamento do
comportamento linear, necessario a determinagao do n, quando se

consideram todas as amostras ensaiadas.

A solucao empregada consistiu em escolherem-se as
amostras que melhor se enquadraram no criterio de Mohr-Coulomb,
na faixa de pressoes 0,5 - 3,5 Kg/em?, tendo sido estes portan
to, os resultados apresentados para os ensaios nao-drenados (Fi

gura 24).

4.2 ENSATOS DRENADOS

As curvas tensdo-deformagao puderam ser representa

das por hiperboles, havendo boa concordancia entre os valores
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teoricos e experimentais para deformacgoes de ate 5%. Nas pres
soes confinantes baixas foram obtidas curvas caracteristicas de
areia compacta, resultando em parametros Rf majores e vice-ver

sa para pressoes confinantes altas.

A envoltoria de Mohr-Coulomb contem todas as  amos
tras ensaiadas, ndo tendo havido praticamente discordancia do
criterio T = c + 0 tg ¢. 0 mesmo nao pode ser dito com rela
cao as interpolagcoes para obtencaoc dos parametros de  variagao
de volume, pois os pontos correspondentes a pressao confinante
de 1 Kg/cm? se afastaram notadamente da reta que seria ideal pa
ra interpolacao entre as pressoes altas e baixas usadas nos en

saios (Figura 31).
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5.

5.

5.

5.

1

1.

1.

.

CONCLUSOES E SUGESTOES

CONCLUSOES

A formulag3do hiperbolica representa muito bem o com
portamento tensao-deformagao, sob condigao de carre
gamento primario e drenagem livre, em ensaios tria

xiais, para o solo ensaiado.

Para o caso dos ensaios nao-drenados o solo naoc 2

presenta curvas tensao-deformacao que possam bem ser

representadas por hiperboles.

Para o caso do coeficiente de Poisson tangente a for
mulacao exponencial de Nobari representa melhor a

forma da curva do que a hiperbolica de Duncan.
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O0s modulos de elasticidade iniciais e K sao  cerca
de sete vezes maiores para os ensaios com o, decres
cente, quando comparados com oS ensaios em que o,
permanece constante e o cresce. 0 parametro R, e
menor no caso de 03 constante, sendo praticamente 1,
no caso de g, decrescente. Esses resultados foram
semelhantes aos obtidos por Yudhbir e Varadarajan
(1974) para uma argila normalmente adensada, sendo
que 0os modulos iniciais e K diferiram em cerca de 5
vezes e R; passou de 0,59 a 0,93. No caso do para
metro n tivemos 0,49 para 0s ensaios com o, constan
te e 0,55 para . decrescente, enquanto gue no mes

mo trabalho acima citado consta 0,897 e 0,475, res

pectivamente.

As dispersoes dos resultados de ensaios saoc  sensi
velmente maiores no caso desse solo natural, quando
se compara com a obtencao do parametro com solos
compactados em laboratorio (Lacerda, Dias e Peixoto,

[SEBRAMEF, 1974).
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SUGESTOES

Utilizar blocos indeformados ja moldados "in-situ"
a diferentes angulos de inclinagao com o plano hori

zontal e estudar detalhadamente a anisotropia.

Mediante a utilizacao dos programas de computador a
qui apresentados fazer um resumo dos parametros en
contrados nos ensaios triaxiais executados em diver
sos solos brasileiros. 0s resultados serviriam pa
ra comparacao do comportamento de solos parecidos,
ensajados em condicoes semelhantes, ou poderiam ser
Uteis na estimativa de alguns desses parametros, no
caso de ter-se um numero insuficiente de ensaios.
Para isso os programas poderao ser estendidos de ma
neira a comparar os diversos parametros. Wong e
Duncan (1974) apresentam resultados desse tipo para

alguns solos pesquisados nos Estados Unidos.
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a

DESCRICAQ DA APARELHAGEM

Na execucao dos ensaios com deformacao controlada
foram utilizadas prensas WYKEHAM FARRANCE e para os ensaios com
tensao controlada usou-se bancadas RONALD TOP. Em ambos os ca
sos, foi sempre utilizada uma célula triaxial WYKEHAM FARRANCE
para amostras de até 2". A pressao hidrostatica aplicada a a
mostra era regulada por meio de polos de merclrio colocados a
alturas variaveis, conforme o sistema WIKEHAM FARRANCE. As me
didas de pressao neutra na amostra durante o ensaio, assim como
a medicdo do parametro B durante a saturacao, foram feitas com
uma célula KYOWA com capacidade maxima de 12 Kg/cm?. A forca

axial imposta a amostra nos ensaios com deformacdao controlada foi

medida por meio de celulas de carga KYOWA com capacidades maxi
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mas de 100, 500 e 1000 Kg. As leituras das celulas de carga e.
de pressao neutra foram feitas com aparelhos denominados "strain
indicator", cujas constantes em Kg/div e Kg/cm?/div, respectiva
mente, eram obtidas, previamente, mediante calibragoes. Havia
disponibilidade de tres marcas de "strain indicator"; BLH, KYOWA
e VISHAY. Foi utilizado tambem um manometro marca BROADHEATH
que media a pressao devida aos potes de mercurio. Este manome

tro foi calibrado com alturas de mercurio.
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LIN3
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a

Cartoes de Entrada:

10 Cartao:

190 campo:

29

30
40
5¢
69
70
80

campo:

campo:
campo:
campo:
campo:
campo:

campo:

FORMAT (3 F10.8, 5 F10.4)

Constante do anel ou da celula de carga
(Kg/div);

Constante do transdutor de pressao neutra
(Kg/cm?/div);

Constante da bureta (cm3/div);

Altura inicial do corpo de prova {cm);

Diametro inicial do corpo de prova (cm);
Yariagao da bureta devida ao adensamento (div);
Diminuigao da altura devida ao adensamento (cm);

Pressac de adensamento (Kg/cm?).



75

29 Cartao: FORMAT (18A4, F7.2, I1)

19 campo:
20 campo:

39 campo:

Comentarios (coluna 1 a 72)

Contra-pressao (Kg/cm?)

Perfura-se o numero 1 se os dados obedecerem
a ordem: leitura do defletometro, leitura do
anel, leitura do transdutor de pressao neutra.
FORMAT (F10.5, 10X, 2F10.5).

Perfura-se qualquer outro numero se os dados
forem perfurados na mesma ordem que a anteri
or, porem, utilizando-se todos os campos do
cartao. Perfurando-se o primeiro cartao de
dados, por exemplo, inicia-se o segundo car
tdo com a leitura do transdutor de pressao neu
tra.

FORMAT (8F10.5).

30 Cartao: FORMAT (F10.5)

Perfurando-se qualquer numero diferente de zero ler-se-a

os graficos numa escala compativel com o tamanho do papel

exigido para impressao da tese. Colocando-se um cartao

em branco, todo o espag¢o disponivel da folha do computa

dor sera utilizado, obtendo-se os desenhos numa escala mai

or.
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{Massa de dados - FORMAT (Ver 29 cartao)

0s ultimos dados de um ensaio devem ser sequidos do valor
9000 perfurado no campo correspondente a leitura do defle
tometro. Se for o ultimo ensaio, ao cartdo perfurado com

9000 deve seguir um cartao em branco.

Esse programa encontra-se gravado no disco 1E36, utiliza
do pelo computador IBM-1130 do Nucleo de Computagao Ele
tronica (NCE). 0 PLOTTER utiliza duas folhas por ensaio
e um tempo de aproximadamente 10 minutos. Poderao ser

utilizadas ate 220 leituras de deformacao axial.
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*LIST ALL

*CNE WCRL INTEGERS

#IECS{Z501READERy 1403 PRINTERyPLOTTER,CARD}

C-=- FRCCRF¥A PARA MANIPULACAQ COS DADOS DO ENSAIO C-U
C <- ENSAICS OE SOLO - COPPE - (04.11.73 -

C=-<- GRUFC 1% ABEL,EVALDO, NARDI,s PEDRC, PEIXOTO
C-== HKG - ALTURA INICTAL GO CORPO OFE PROVA (CM)
C-<- CO0 - CIAMETRO INICIAL DO CORPO DE PROVA
C-=-- KANEL — CONSTANTE DO ANEL DINAMOMETRICO
C-+- KEUR1 - CONSTANTE CA BURETA 1 - (CM3/D1V)
C-=~ KEURZ - CONSTANTE LA BURETA 2

C--- AV]l - VARTACAQ DE VOLUME NO ADENSANMENTO
C-<%- E1 - CIMINUICAC DA ALTURA NG ADENSAMENTO
C-=<- ACCR1 - AREA CCRRIGCIDA APOS O ADENSAMENTO

C-<~ AQ0 - AREA INICIAL DO CORPC OE PRGVA
C-== ¥V - VCLUME INICIAL CA AMOSTRA
[ m ot e e e e e e e e e e e e i 7 ke e e e e e e

REAL KANEL,KBUR1+KPRES,LSAMP(220),LRING(220),LPORE(220),
*NANE{18) 4NAMEP(10,2) '
CIVENSICN PULZ220),P1(22C),PEFL(22C),PEF3(220),ABARR(220),
FRATIC(220), TESTU14),CEFOR(22C)4SAMP(220),RING(220) ,
*PCRE (2201 MANA(14),PA( 14),EKOND{220),P(220),4(220),
*PI(201,Q1(20)
S
FECI=400.0
FECI1=ECC.C
FEC12=1000.0
FECI2=40.0
FECI4=12.5
FECIE=E,
FECIE=5,¢
FECI7=5.48
MARK=S
LESEN=8
JJ41=0
MCS=1
1072 CONTINUE
P P E T LT TP LT P LT T PR PR 3 e o p e P R npap g
c LEITURA CO ENSAIC
Cm o m 3 A4 4 H R RN AR AR R A AR AR AR AR R 4K AR Ak ok
FEAC{LESEN, 029 )KANEL 4 KPRES,KBUR1 ,H0,DCyAV1,EL,PCONS
@29 FGRMAT(3F10.8,5F1C0.4)
IFAKANEL)170C,17C1,1700
170C REACILESEN,11CC)(NAME(T),1=1,18),U0,MARA
FEAC(LESEN,CCI1)ECITE
IFLECITH}Z, 3,2
2 HECI=280.0
+ECI1=€00.0
FEC12=70C.0
FECI2=28.0
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FELI4=E.70
FECIS=4.0
FECIE=2.5
FECIT=7.53
2 CCNTHNUE
1100 FCRMAT(LRBA4,F7.2,11)
NANEP(MCS, 1 )=NAME(])
NAVEP(MCS, 2)=NAME(2)

C-=- LPCRE -~ LEITURA DOC TRANSDLTOR DOE PRESSAC NEUTRA
C-==- LSAMP - LETTURA OC CEFL. DA AMOSTRA
C-=- LRING - LEITURA DO DEFLECTOMETRO DO ANEL

C-+4- KFRES CCNSTANTE CC STRAIN GAGE {PRESSAC NEUTRA)
IF{MARA-116CCC,6CC1,¢€0C0
6600 K=1
T601 N=2
€04 REACI{LESEN,OC1I{PULI),1I=1,8)
CCl FCRMAT(EBF1C.5)
Lc ¢12 1=1,8
h=h+1
TF{PL(1)-900€C.0)C12,70C0,012
012 FLIN-3)=PU(T)}
I=1-1
IF(N-27)004,7CC0,C04
TECC CC 060 I1=4,N,3
LSAMF(K)I=PL(TII-3)
LRINCGIK}=P1(11-2)
LFCRE(K)=P1(II-1}
€60 K=K+1
FFLPULI)-SC0C.0)7001,6C06,70C1
£€60¢& K=K-Z
€C TC €0C5
6001 CC €C€C2 1=1,220
REAC(LESEN,6C02)ILSAMPITI) 4LRINGII)},LPCRE(])
€002 FCRMAT(F1045,10X,2F1C.E}
IFELSAMP(I)-SC00.0)1EC02,E00446C02
6602 CONTINUE
6004 K=1-1
£605 LC 1Q&1 I=1,K
SAFPLI)=LSAMP(II-LSAMP(])})
RING{II=LRING(I)-LRINGI(1)
1061 PCRE{I)=LPORE{I)-LPORE(L)
e PR ELEEE RS LI ER AL ELS LSRR L RS L2 R R ELEE LTSI LS L TR T E T
C-=~ F1 - FGRCA TOTAL NA AMOSTRA
C-<= PU ~ PRESSAO NEUTRA CURANTE O ENSAIC
C--= AZ - PREA CORRIGICA DURANTE O ENSAIC
C-=~ PEF1 - PRESSAC EFETIVA AXIAL
C-<- ABARR - COEF. CE PRESSAO NEUTRA
C=== F1 - ALTURA CORRIGECA APOS O ADENSAMENTO

C.. B el e e e T gy S PR S ———

C CALCULO CO ENSAIDQ
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R S -_ —_——— e

AVEI=AV]1*KBUR1
B0=3,14% Q%% 2, /4.
VO=24C*+C
ACCRI1=(AC*{1.-AV1/V0))/(1l.-E1/HQ)
£C CQ¢& I=14K
F1=RING( I ¥*KANEL
PU(T)=PORE{ I)*KPRES
El1=HO-E}
AZ=ACORYI/{1.-SAMPI{I)/{H1%10.C))
(-=-- P1 - PRESSACQ CESVIO TCTAL NA AMOSTRA
PI1(Il=F1/AZ
FEF1{1)=P1(I)-PULI)+PCONS
C=-=- FCCNS - PRESSAC DE ADENSAMENTO (XG/CM2)
PEF3(I1)=PCONS-PU(T])}
CEFCR{II={(SAN¥P(I)%*0,1)/H1
1F{P141))2099,21C€0,2C96

2100 EKCANC(I1)=0.
¢C TC 2058

2699 EKCNEA{I)=DEFCR{I)/PLI{I}

2688 F(I)=P1{1}/2.C
CII)=(PEFI(II4PEF2(1))} /2.0
RATIC(I)}=PEFI{TI)/PEF3(I)
LEFCRIUIVI=CEFCRITI)*10C.0
IF{P1{I)-P1{1})027,028,C27

027 FEARRAI)=(PULII-PU{L})/(PLII)-P1{1))
€C TC 00¢
028 WRITE{NMARK,150)
150 FCRMATU(T7OX'DIV/ZERO")
AEARRII)=0.
€06 C(CNTINUE
€C 1082 J=1.7
Jd=J+7
MANA{J)=1
MANALJUY=1
¢C TC{1083,1084,1085,108641180,1C87,10C88),J
10E2 CONTC=P1(1}
GC ¥C 1089

1684 CONTC=RATIO(1)
¢C TC 1089

19€5 CCATC=ABARRI(1)
€L TC 1088

1686 CCATLC=PUL1)

CC TC 1ces

1180 CONTC=EKOND(1)
€GC 7C 108s

1687 CCNTL=PEFIL1)

CC TC 1CES

1688 CCATC=PEF3(1)

1689 CCNTA=CONTC




1850
1€91
1062
i693
1181
1694

1€95
1896

3080
3g81
1g81

1880

1682

£€01
2602
2603

2604
26405

280¢
2608
2607

2EQS
24811

80

[C 1080 I=1,K

¢C TC41C%051€51,1062,1€52,1181,1C94,1065),J
PA(JI=PI(T)

GC TC 1096

FACJI=RATIC(T}

€C TC 1096

FA{J)=ABARR(I)

GC TC 10s¢

FALJ)=PULT)

GC TC 10s¢

FA(JI=EKOGND(I)

€C TC 1066

FA{J)=PEFLI{T)

€C TC 10s¢

FA(JI=PEF3(I)

FALJII=PALI)
IF{CCNTN-PALJJ))Z2CEL, 2CEC,20EC
CCNTN=PA{JJ)

MANALJJY=T

CCONTINUE

IF{CCNTO-PA(J))1CEL, JCEC,1CEC
CCATC=PA(Y)

¥ANA(I)=]

COATINUE

PA{JI=CONTO

FALJJI=CONTN

CCNTINUE

I=NANALZ)

FI(MCS)=P(1)

CIIMCS)=Q{ 1)

i=FANA(]1)

FIENMCS10=PL(I)
ClIMCS+1CI=Q(1)+PLIT)
NCS=MCS+1

£C 2&01 1=1,K
IF(CEFCRI{I}-1.0)2¢01,2602,2602
CCONTINUE

IF{ICEFOR( I} -10)-(1.0-DEFOR(I-1)))2403,2604,2604
1InI=1

CC 7C zeéQ=

TINE2I-1

CC 2€0¢& I=1,K
TF{CEFCRL{I)-2,0)260€,2€08,2608
CCAT INUE
IFC{CEFOR{1)-3.0)-{2.0-DEFOR(I-1)}1Y2607,2605,2609
IFIv=1

GC TC 2611

1FIrv=1~-1

CCNTENUE
E={EKCNC{IFIM)}-EKOND{IINI}}/({DEFOR{IFIM)-DEFOR{TIINI)}*0,01
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*)
© BA=EKCANC(IINI)-B*(DEFOR(IINT}*C.01)
TAN=1./A
ULT=1./8
RF=F2(1)/ULT
EC 12CQ0 I=1,7
1AL=147
LLL=FMANALIAC)

TESTL{IAD)=CEFCR{LLL)}

LL=MANA(T)
1200 TESTI(I}=CEFOR(LL}
Cedmmrmeemer e ——— - —_— ————————————— e
C {FPRESSAC CoSs RESULTADOS

C-Jj——*_——_———-——— =i ama - —— o A vkl i e o — T r — ——" T . —— -

C—«!--.—'-_ -------- s v e ey ——

WRITE(NARK;030)
030 FCRMAT(®1%, 1200 %90, 701X, 1, 65X, 1R, 40X, Yok, OX, 1K1, /,
%% % RESULTADCS DO TRIAXIAL C—L %9,36X," %% 40X, 4% ,9X, " %47,
$/0% B9 65K VKO 40K, VKT X ARK T, /19D (1K) 15X, Rk, GX, Tk
¥ o/a? RO LTX, S0, TLX, TR0, 16X, 1K1 9%, Tk T)
RRITE{MARK; 032K ANEL sKPRES«KBURL 4 {NAME{T),1=1,18)
032 FCRMAT(' % CARACTERISTICAS * CONSTANTE DU ANEL= ',F10.8,
29 KG/CIV)#G 23X, 1%, 16X, 14K 1,9X, t4k1,/, ¢ * DO APARELHG',5X,
#9% CCNSTANTE DO TRANSCUTOR DE PRESSAG NEUTRA= *,Fl0.8,° {KG®
B9V /CH2/DTVIO 35X, 3% 1, 16X, 1R GX, 9kt /0 %3 17X, t% CONSTAN?
#5°TE CA BURETA 1= ', F1CaEy% TCM3I 131X, %9, 16X, Hk1,9X, k&
B/ 9% HV, 1Ky P, 1EAG, 1EX g k%R ? ,gX,Fkk?)
WRITE(MARK,033)HC L0
033 FCRMATY 3, 17X, 8% 1, 71X, Th ¢, 16X, kT GX, k%1 /71X, 9L (%) ,]
HEX,13(TH),/, " *9, 12X, "%1,55X, %", /,' * DADOS PARA ¥ ALTU',

%¥'RA CC CORPO DE PROVA= ",FG,23" {(CNM) ", 18X, %Y,/ ,* * 0*,5
¥xs* % DIAMETRO taey tea 101y = P.F5,3,' {(CM)',18X,
0%}

KRITE(MARK,024)AV],E1,PCONS,UC

634 FCRMAT(* * ENSAIC # DIMINUICAO DO VOLUME NO ADENSAMEN®,
BITC= "y FSale® (CMIT, X, 0%0, 7,0 *¢,12X,*% DIMINUICAO DA ALY,
#1TURA NO ADENSAMENTO= 1,F5.3,% (CMI',TX, '%%,/,% %,12X,

%% PRESSAC DE PRE-ADENSAMENTO= '2F3.14" (KG/CM2)',14X,"7%0,/
Hot H*,312Xs"*% CUONTRA-PRESSAD= *yF4a24% THG/OM2) 1,25X %0, /,
HE ALK, MO 55X, KOG/, TLTRT),/,34(0=1),8T (%))
WRITE(MARK3028)

Q28 FORMATILY TP, 31X,y "I ,8SX0%",/,4,* 1 DADOS OBTICOS CO EN*,
#1SAIC I¥,34X, CALCULD DO ENSAIOY,34X,%%1,/,¢ 11,31X,
BITHY G BEX o 4Ty /934l PV BT,V ) /9" TT 55X, 00" ,TX2(71%,8X),
#7190, E(8X, %% ), 206Xy )5 /y® I 1 1 LSAMP I LRING 1 LPOT,
#*RE I* CESV. * SIGML1** * SIGM3** * DELT.U * ABARRA * 1tt¢
%,0/38% % E1 C/C * KONDN. * 1-3 % 143 #1)

WRITE{MARK,8042)

8042 FORNMATULY T2y CXetI0 g X2 { P Iy EX) TR ,8(BX, %"} ,2(6X2%*),/,

#34(*-*),87(*%*})
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1162 CONTINUE
SCAF1=0.01*%INKFER
SCAFZ2=KNELT*C.C1
CALL SCALFIUSCAFL1;SCAFZ4CayCa)
SCAF2=Q.
IF{PAL{IV))14CC,14C1,1401

1400 KNELT=FECIZ/ZIPALIII)-PALIV)+2)
SCAFZ=KNELT*(.1
SCAF2=pA{]IV)-1]
CALL SCALFI{SCAF1,SCAF240.9SCAF3)
ICRIZ={—-PA{IV)+1)%2
CALL FGRIDP(3,4C.0,0.030.54IGR1I3}
EGRIZ=1IGR13/2
FCHA3=-0.52/SCAF1
MAN=C
CC 1402 1=1,1GR113
MAN=¥NAN-1
ENAN=VAN
CALL ECHARIFCEA3I,AMAM,;C.08,0.(0SyCs)

1402 WRITE(7:€92)AMAM

1301 CCNTINUE
IGRI4A=CEFOR{K]}+1
CALL FCGRIDE(UsCuesCirle04IGRIG)
EAN=0
ICRI4=IGRI4 /2
FCHAL1=-0.,25/SCAF:Z
FCHAT=0,2%25CAF]
LC QE0 I=1,ICRI4
FAN=MAN+Z
ANAM]I=MAN-O.4
AULI=MAN®1,C
CALL FCHAR(AMAM1,.FCFHAl4FCHAT,0.1,0.)

€94 FCRMAT{F4.1)

C8C WRITE(T,E9412UCI
IF(PA{TIN)-1C.0)C00,EQ01,501

EQO IGRIZ={PA{III)+1)%;
CALL FGRIDI[1+40.0300:0.5,IGRI2)
FANNE]
CC TC 508

$01 IF(PALIII)-40.0)50255C2,502

502 HCRIz=(PA(II11+1)/2
CALL FCRICI1,0.,0,0.0542.C,IGRIZ)
NANNZEG
&C TL =09

503 1fF(PAETIIIN-8Q.0)V504,E05,505

E04 ICRIZ=(PA{III)$1)/4
CAMLL FGRID{1+CaCr0a0+4.04IGRTI2}
FMANNES
GC TC ©Q8

505 IF(PA(TIINI)-1€C.0C)c111,2112,2112
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WRITE(MARK O3S {1,LSAMPL{IYZLRINGII) 4LPORE{I}PI{I)PEF1(I),
*FEF2£1),PUCT),ABARR( %) ,RATIOCT),DEFORY{])EKOND{E},P(I},Q(%)
*jI=1,K)

0329 FCRNMATIUY T2, 144" T"sF€als? [23FTals? T':FTaly' I%',F7.3,
2 BT G FTa3y? P4 FTa29" #2°3FTe39" FTV4F T30 XV,FT7a3," ¥V ,FT.3
g' FVFT,4p" RYV,F5,24% FV,FS5,.2,' %)

KRITE{MARK;8042)

BE423 FORNMATH32('-12),8G{ %%*) ,/T78(*%"),/,* * PARANETR(OS® y8X,y"%*,3
XX "MAXIMOt 43X, " DEFORMACAQ %% ,3X,*MINIMO',3X,'* DEFQOR',
FINACAC #%, /41X, 771%0))

HRITEAMARK s 1GSTIEPALI) $ TESTLI ) +PALITI ,TESTLU+T) »d=1+3)

19S7 FCRMAT{' * TENSAC DESVIO? 45Xy "%, FB.244X %' ,F10.2,4X%,

AV FE.294Xe "RV Fl0. 254X ¥k, /% % SIGMAT'Y 1 /SIGMATY 3 x0,fF
HEaZa X g 'Yy FIC 29 ANy PRV G F B 234N s ¥V GF1Ca2 Xy %1 ,/,% % A ¢,
AP BARRAY p 11Xy " %Y g FBa 294X " ¥ g F1Ca 294Xy ¥V o FBa2,4X 7% ,F10.2,
LV R L

WRITE{MARKS2CITHIIPALI )Yy TESTIIJPALI+T)ZTESTLII+T) s d=4,47)

2097 FCRMAT{* * PRESSAD NEUTRAT 34X %% " 4 FBa 294X " ¥, FLl0.214X" %",
HFEBa2abXg "HV FICLZ94X " /3" ¥ PARS KOND "y BX, "% ,F8.24.4 X,
VRS S F10a294X s Y gFBaZr4Xe XY FLlO 244Xy ¥k, /7,0 % SIGNATY 1Y,
BIOX g IR S FO 2 AX g YV FlCe 2y Xy ¥ Y R R 74Xk yF 1Ca244Xs "%,/
#% 2 SICMA®® 1%, 1CX s *#* o FBa204Xe* X' 3F10a204Xy " " 3F8.2 44X, %1
HaFl0.2,0X, 9%, /,121{'%1))

WRITE{MARK2EL10YTANSJULT+RF,IFIM, TINI

26810 FCRMAT(Y % M, TANGENTE= "4F1lCa49EX9" SIGs LLTe= *4F6e3 46X,
2 AF2 Y, FBabaébXe? IFIM= 9,1356Xs% TINI= ",T3,21X,Y%0,/,
#121{'%%))

C PLLCTTER
C-<= FLCTER C-U E¥ UMA SO FOLHA
£ 3 e mm e mm e e e e e e e

CC 5€0Z2 iI=14K
JF{EKONC(1)-2.C)5C6,+5C6,4508

508 EKCNC(I)=2.0
FA{SI=2.C

£0¢ CCATINUE
IF{AEARR(1)-2.0)5002,5002,50C0

5600 ABARRtI)=2.C
FR{3)=Z.C

£60Z EKCNCAI13=100.C*EKONDII)
L€ 2000 II11=1,5
IV2T11147
INFER=FYECI/DEFOR{K)
INFER=11.67
KNELT=FECI/(PA{ITI)+1)
IFtI11-5)1182,1183,1182

1182 INFER=FELCTI1/CEFOR(K)
INFER=25,
FA{IdI)=PA(I11)*100.C
PALIVI=PA{IVI*100.C
KRhELT=HECIZ/LPALTII1)+]1)
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2111 ICGRIZ={(PA(III}*1}/8
CALL FCRIC{13Ce04CalyE.CoIGRI2)
KAKNE=LE
£C TC 50%
2312 AF{PA{IITIY=220.01E0LC,E80C1,ECC]
8C00 IGRIZ={PA{ITI)+1}/16
CALL FCRID[14C.030.041¢.G,IGRI2)
MANKN=232

£0S CCANTANUE

IFI1EE-1)14005+.40C644CC5

4805 IF(I41-5)4007,40C64,48C7

4806 FCEA4=FECTI4/SCAF2
CALL FCHAR({Q 4 FCHA4y CulyCals,yC.)
WRITE(7,143)

143 FCRMAT(ACCPPE/JUFRY 1)
FCHAS=FCEA4-{1.0/{SCAF2%4,Q0))

CALL FCHARIQ .y FCHEASyCal19Cal55Ce)
WRITEL7+2050){NAME(I),I=1,1T)
2G50 FCRMAT(17A4])
FCHAT=FCEA4-1G.5/SCAF2)
CALL FCHARIQ.sFCHAT 10.0890215:0.}
WRITEL{T7,2060)H0,C0,AV]1,E1,PCONS,LT
2060 FCRMATLY FO="4Fh4.,19%4%y? DO="4F4.19%3%," AVI=*,F4.1,4%,",
*F ELleT,FS,2,7,% 7% PCONS="3F3,1,%4%," CONTRA PRESSAC="4F4.2}
FCHAS=FCEA4-{Q.T5/5CAFZ)
CALL FCHARIO.oFCHA9,;0.1,Cel15Ce)
WRITE(T,4009)
4809 FCRMAT({'CRIENTADCR - wILLY A. LACERDA®)
4607 CCKNTINUE
1CR12=1IGRYI2/2
FCHAZ=-0.E2/5CAF1
VAN=FANNR{IGRIZ+])
JCERIZ=1IGR1IZ2+1
LC C€3 I=1yIGRIZ
FAN=NAN-FANN
AV ANENAN
CALL FCHAR{FCHAZ AMAM, CoCB840.0G4C.)
IF{111-5)E20,y£5231+453C

531 AVAM=AMAMAD.C1
WRITE(7,532)8NMAM
¢C 7C @82

£20 WRITE(T7,€92)ANMAM

G832 CCNTINUE

692 FCRNMATIFE.1)

E32 FCRNAT{FE.2}
FCHAE={PAUTII)+1)140.,25/SCAF2
FCH1=DEFCR{K)-C.42/5CAF1
FCH2=0.15/5CAF2
GC TC{123C0,12C1,123C2+412C2,13CC),111

1360 CCNTEINUE
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CALL FFLOT‘-Z’O.,OQ’
CC GES I=1,K

089 CALL FPLOT(OZCEFOR{I},P1LIY)
AvMAM=PA(TIT)}/2.
EUCI=CEFCRIK)/2.C
CALL FCHAR{ALDT1,AMAM,(.0€50.11+C.)
WRITEt7,510)

£10 FCRNMAT(*CURVA TEQRICA = « = - = *)

CALL FPLOT(—E'GC’U.,
LC 2£12 I=1,K
F1{={CEFCRII}*C.CLl}/{A+P*(DEFCR{I)*0.01))
¥AN=14/2
AUEI‘=’1/2-0—0-2
IFIAUCI-FAND26134261342€12

2613 CALL FPLCT(1,CEFCR{I),P1C)
CALL FPLCT(-2,DEFOR(1),PI1C)

2612 CALL FPLOT(Q4CEFCR{I),P1C)
AVAN=PA(II1)4C.05/SCAF2
KNELT=MANATTIT)

CALL FCHAR(DEFOR{KNELT),AMAM,C.CE4CsC9,0.)
KRITELT,520)PA(TITII)

§20 FCRMAT{'MAX=1,FE.3)
CALL FCHAR(QasFCHAE,Ca15CalB53C. 1}
WRETELT7,1305)
EC TC 1304
1301 CCNTINUE
CALL FPLOT(-Z24CesCe)
EC 0932 I=14K

€93 CALL FPLCT{O.CEFORLII,RATIO(IN)
CALL FCHAR(C+yFCFAE,CelyCal5,Ca}
%RITE{(T,1306)
€C TC 1304

13202 CCNTINUE
anL FFLOT["Z’C.!C-’
[C 095 I=1,K

695 CAtL FPLOT(C,CEFCRUIY,ABARR(I)}
CﬂLL FCHﬁR(GoiFC!‘A&,C;I}C-IE'O.)
WMRITE(7,1307)
£C TC 1304

1203 €CNTHANUE
EALL FPLCT{=240.,0.)
EC CB5 I=14%K

GES (ALL FPLOT(O3DEFCR{I),PULI))

CALL FCRARI[G.4FCHA6,Ca140.15,C.)
WEITE{7,1308)
GC TC 13C4

1309 CALL FPLOTI-240.50.)
EC 121¢ I=1,K

1310 CALL FPLOT{(Q.CEFOR(I1),EKONDI(T))
CALL FCHAR(C+yFCHA£4Ca1+(1540.)



519
130¢
1306
1207
1308
1211
8€C1
4800

46401

4002

4003

4004
4008

2600

1201

4200
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RRITE(T7,1211)

CALL FPLOT{-2,CEFOR{IINIVLEKOND(TIINI))
CALL POINT(3)

CALL FPLET{1l,.CEFOR(IINI)LEKOND(IINI}}
CALL FPLOT(-2,0EFORUIFIM)LEKOND(IFI¥))
CALL POINTI(3)

CCATINUE

CALL FCHAR(FCHL1yFCHZ40.079Ca0EyCs)
WRITEL7,519)

FCRMAT{"CEFCR. )

FCRMATU{C*TENSAC DESVIQY)
FCRMAT(*SIGMA* 1/SICMAYY 3V)
FCRMAT{"A BARRA')
FCRMAT(YACRESCIMO DE U")
FCRMAT{'E100/T. LESVIO®)

£C TC1{4000,4CC1,4C02,4003,4CC4),111
AVENZ(,

SCAF3={HEDIS/SCAFZ)+SCAF2

€C TC 4008

ANVAV=HEDI6/SCAFL

CC TC 40C8

AVAN=(C.

SCAF2=SCAF3-{HECI5/5CAF2}

EC TC 4Q0Cs8

AVMANSHED1T7/SCAF]

EC TC 4008

AVMAM=11,08/5CAF1

CCNTINUE

CALL FPLLCT(QyANAMLSCAF2)

CONTINUE

GC TC 1072

CCNTINUE

FAN=1]

NACCKN=]

¥LES=MCS-]1

F10=C.

€1¢=C.

11=C

FC=0,

CC=0.

LC 4201 I=MACON,MCSS

i1I=14+41

FI1G=P1C+PI(1)

C1C=C1C+C1¢ 1)

PC=PC+PI{1)*Q1(1)

CC=2LC+C1{T)*7

- ——— A ———— .

CALCULC EE *TAN ALFA=SIN FIs
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(mtmmmmmtmmmm = - -
Fi=(F14PQ-P1C#C1C) /L 114QQ-Q1CH*2)
CCESC={P10-FI#Q1C) /11
CC TC (8C20,EC21)4MAN

8020 CCELW=COESO
FIELW=FI

8021 CCTLW=COESO
FITLW=FI

o e e e o e e e o e e e e

C
C
C CALCULC CE *COS FI°*
C
C

o e e e 2 e e b S A i e e o e o o
ANAV=]1,.0-Fi*%2
PMAMESCRTI(ANANV)

. —— — .

CALCULC TE *TAN FI°*
BUCI=EI/AMAY

r
Cmmmmm g e e mm —————————————— e
C
c

CALCULC €A CCESAG- C=C*/C0O0S FI
CCESC=COEST/ANAM

(mmmmmdeceam e ———— - _

FI=ZATAN(AUDI)
FI=(180./341416)%F1
GC TC (4203,4204),MAN
47203 KRITE{VMARK4Z0S)ICOESL,FI
LZ0S FCORNATUL /779210 %% 8 ), 5%, CRITERTIC SIGMA' YL /SIGNMAYY3 MAXINOY,
X200 %* )3/ /320X *COESAO="9 2X s FBa 345X+ 'KG/CM2' 45X *FI=1,F8
*,3,2X3'GRAUS )
MACCh=11
MAN=NMAN+]
FCSS=MCSE+1C
CCEEF=COESC
FIEF=F1
GC TC 42060
4204 WRITEIPARK)42CTICOESO,FI
4207 FCRNMAT(//7+21{v%2),SH ACRITERID SIGMA 1 - SIGMA 3 MAXIMOY,
BEX S 2CL ")y / /9 2C %y "COECSAD= 32 X3 FBa 345X+ "KG/CNZ2* 45X FI=",F8
342X "CRAUSY )
CCETC=COESO
FITC=F1
CALL EXIT
ENC

i1 *
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O

PROGRAMA LINI

0 primeiro e o0 seqgundo cartoes de entrada de dados sao i

denticos aos do PROGRAMA LINS3.

30 Cartao: FORMAT (F10.5)

As convencgoes sdao identicas as do programa LIN3, porem,
ao se colocar um cartao em branco, obter-se-a apenas uma
pequena ampliacao em relacao ao formato A4, empregado nas
teses. A nao utilizacao de todo o campo disponivel da
folha do computador & devida a necessidade de terem-se es
calas iguais nos eixos horizontais e verticais, para uma

melhor comparacao de ¢ e ¢'.
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Seguem-se a massa de dados e as mesmas consideragoes fei

tas para o programa LIN3.

Obtem-se ¢ e ¢ utilizando-se o diagrama p x g de Lambe,

fazendo-se tg a (ALFA) = sen¢ (sen FI) e ¢ = 3%35' Sao
impressos pelo PLOTTER os valores de c e A em Kg/cm? , ALFA

em radianos e ¢ (FI) em graus.

Ao lado de cada ponto plotado no diagrama p x q ha um nu
mero que e repetido na parte superior da figura, associan
do-o ao nome do corpo de prova e a pressaoc confinante uti
Tizada no ensaio. Para identificacao do corpo de prova,
utilizam-se os oito primeiros caracteres do 29 cartac de
entrada de dados. 0 programa pode computar ensaios de
ate 220 leituras de deformacdo axial e ate 10 ensaios pa

ra o calculo de c e ¢.
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ALIST ALL

*CNE WCRL INTEGERS

*ICCS{ZSO1REACER,y 14C3PRINTER,CARDPLOTTER)

C--<~- PRCCRFMA PARA MANIPULATAC COS 0ADOS DO ENSAIO C-U
C <= ENSAJCS DE SO10 ~ COPPE = 04.11.72

C-<- GRUPO I#* ABEL,&EVALDO, NARDI, PEDRO, PEIXOTO
C-<=- HO - ALTURA INICIAL DC CORPO DE PROVA (CM}
(-=-- CC - CIAMETRO INICIAL DO CORPO DE PROVA
C~<- KANEL - CCNSTANTE CO ANEL DINA¥CMETRICO
C-4= KEURLl - CCNSTANTE CA BURETA 1 - (CM3/D1IWV)
C-=- KEURZ - CCNSTANTE 0A BURETA 2

f-<= AV1 - VARIACAO DE VOLUME NO ADENSANMENTO

C-<- E1 - CIMINUICAQ CA ALTURA NO ADENSAMENTO

C--<- ACCR1 - AREA CGRRIGIDA APCS O ADENSAMENTO

C-=- AC = AREA INICIAL DO CORPO DE PROVA

C-=- VG = VCLUME INICIAL CA AMDQTRA

€ e e e e e e e i e i e

REAL KANEL, KBURl,KPRES,LSAMP(ZZO) LRING{220) ,LPORE{220),
#NAVE{1B8)yNAMEP{1C,y 2)

CINENSICN PUL220),P1(220),PEF1(220),PEF3(220)4ABARR(220],
PRATICLZ220) 4 TEST(14), CEFOR{220),SAMP(220) ,RING(220),
*PCRELZZ0)s MANAL14),PA(14),EKONDI(22C) 4P (220),Q(220),
*FI(¢OI'QI(20)

FECI=400.0
FELI1=80C.Q
FECI2=10C0.0
FEC1324C .0
FECI4=1
FELIE=5,%
FECIé=E &
FECI7=5.48
NARK=E
LESEN=8
JJi=C
M(S5=1
1672 CCATINUE
Co= 22X R kR A KRR 3 sk dtoR I ok S ok Aok dkdoR ok ok o ok ok ok ok e Ak Sk o
C "LEITURA CO ENSAIO
(= e o o0 2 o o ook oo o b ook o o ook Aok K o o ok R R R R ok ok ok o ok kR ok okl ko Rk Rk
REAC{LESEN 029 )KANEL +KPRES,KBUR1,HO,D0»AV1,E1,PCONS
29 FCRMATI(3FL0.E845F10.4)
IFLKANEL)1TO00,17C1,17CC
1700 REAC{LESEN,11COYINAME(I)SI= lylEiyUGyNARA
REAC{LESEN,QQ1IECITH
IFLEEITHI2,3,2
2 FELCI=280.0
FECI1=600.0
FECIZ=70C.0
FECI3=28.0



3
1100

C=d~
Cmeim
Codm
C-4-

6C0Q
7€01
604
€01

012

7000

G&0
6606
6€01
6002

€CQ3
6€04
€G0S

10€1
C—=-%*
Conm
Cm=-
C-<-
C-—+-
C-4-
C—s-
Commm
C
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FECI4=8.70

FECI,;é G

FECI&=2.5F

FECTT=7.53

CCNTANUE

FCRMAT{1BA4,FT.2411)
NANEF{MCS, 1 }=NAMEL L)

MNANEPINMCSs2 )=NAMEL2)
LFCGRE - LEITURA DO TRANSDUTOR DE PRESSAQ NEUTRA
LSAMP — LEITURA DO CEFL. DA AMOSTRA
LRINEC — LEITURA CO CEFLECTOMETRO DO ANEL
KFRES CCNSTANTE DG STRAIN GAGE (PRESSAQ NEUTRA)
IF(VMARA-1)E0C0,€CC14€CC0

K=1

nN=2

FEACULESENSGOLI(PULINy1=1,8)
FCRMATI{8F1G.5)

LC 012 I=1,8

A=N+1

IF{PUL]I)-5C00.0)C12,7CC0,012
P1{N-3)=PU(1)

4=1-1

IFIN=-27)C04,7000,004%

LC Cé0 I1=44Ns2

LSAME{K)=PI{11-3)

LRINCGIK)=P1(I1~-2)

LPCRE(K)=PI(]II-1)

K=K+1

IFLPLII)-SCCC.C) 700146006, 7CC1

K=K-2Z

GC TC &0Cs

CC €602 I=1,22C
FEACLLESENRO6GC2YLSAMPIT I LLRINGLI}LLPORELT)
FCRMAT{FIO.S,1CXy 2F1C. 5}
IFILSANPLTII-GC00.01600324 600446003
CCNTINUE

K=1-1

EC 1CE1 I=14K

SAMPLI)=LSAMPII)-LSAMP(})
FINGLI)=LRING(IV-LRINGE1)
FCRE{I)=LPORE(I)-LPORE{(1]}
3200 0k 0 o ol o o oo o o oo e s o ol e ok e e o o ol sle ke ok ok e o o e ok sk ot ok ook ok o ok o sk o
F1 - FORC2 TOTAL NA AMOSTRA
PLU = PRESSAC NEUTRA CURANTE 0O ENSAIG
Az - AREA CORRIGIDA DULRANTE O ENSAIQ
PEF1 - PRESSAC EFETIVA AXIAL
AEAPR - CCEF. CE PRESSAC NEUTRA
F1 = 2LTURA CORRICEDA APUOS 0O ADENSAMENTO

T T T " 2o el v e vl 2 e T T ol A o —— i AT} o .

CALCULU CO ENSAIQ



92

c--!-——-i—-h ————————————————————————————————————————————————————————

AV1=2AV1¥KBUR]
AC=2,14%CO**Z. /4,
VO=AQ*+0
ACCRI={AC*¥({1.-AV1/V0))/(1.-E1/HO)}
£C 0C6 1=14K
F1=RING{I)#*KANEL
FUCI)=PORE{ I )*KPRES
F1=FC-E1
AZ=ACCR1/{1.,-SAMP{I)/{H1*1Q.C)}
C-+%~= £1 < PRESSAC CESVIO TOTAL NA AMOSTRA
F1i1)=F1/A2
FEFL(I)=P1(1)-PU{1)+PCONS
C-4- PCCNS - PRESSAC DE AUENSAMENTO (KG/CWM2)
FEF3{1}=PCONS-PU(I)
CEFCR{I)={(SAMP{II*0.1)/H1
IF(PI(1)1209%,21C0y 2€SS
2100 EKCNC{I)=0a.
€EC TC 20s8
2099 EXCNC(I)=CEFCR{I}/PL(I)
209€ P{I1}=P1(1)/2.0
CUIN=¢PEFLUII+PEF2(I)})} /2.0
RATICATI)=PEFL{I)/PEF3{1)
CEFCR{II=DEFOR(I)*1((.C
1F{P1(I)-PL{1))027+028,027
C27 ABARRLIN={PULITI)-PULLI}/{PLII)-PL1(1)])
CC TC COs
628 WRITE{MARK,1£0)
150 FCRMAT(70X*CiV/ZERO?')
ABARR(IN=Q.
606 CCANTINUE
CC 1082 J=1,7
Jd=J4+7
FANRAL(J)=1
FANA(JD)=1
GC 1C{1083,1084,1085,108¢€,+1180,1C87,1088),J
1682 CCNTC=P1(1)
¢C 7C 1089
1984 LCATE=RATIO(1Y)
€€ TC 108§
1685 CCANTC=ABARR(1)
€C TC 108&S
1686 CCNTC=PU(])
€C TC 1089
1180 CCNTC=EKCND(31)
€C TC 1089
18087 CCANTC=PEF1{1)
€C 7C 1089
1088 CCNTC=PEF3{1}
1689 CCNTM=CONTO
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L€ 1C80 I=1,K
€C T€(1C90,1091,1062,1092,1181,1094410651,J
1660 FALJ)=PI{I)
cC TC 1096
1691 FA{JI=RATIO(I)
CC TC 1096
1692 PA(J)I=ABARR( I}
EC TC 1096
i693 FALJY=PULD)
CC TC 109¢
1E81 FA{J)=EKONC(I)
EC TC 1056
1094 F2{J)I=PEFL(I}
GC TC 10s¢
1095 FALJ)I=PEF3(1)
1656 FALJJI=PA{J)
IF{CCNTN=PA(JI)I)I2CEL,2CEC,30EC
3080 CCNTA=PA(JS)
MANALJIJ) =]
3681 CCNTINUE
IF{CCNTO-PA{J)I)1CELICEC,108C
1081 CCNTC=PA(J)
MANA(Y)=1
1080 CCANTINUE
PA2{J}=CONTO
FAUJUI=CONTN
1682 CCNTHENUE
q=VFANALZ)
FIIMCS)I=P{ 1}
CLI¥CSI=Q(I)
I=NANA{]1)
FIINCS+10)=P(I)
CLANMCS+1Q)=Q{I)+PU(T)
¥CS5=PCS+]
EC 2601 1I=1,K
{F(CEFCRIT)-1.0)2601,2€02,26C2
2601 CCNRTINUE
2602 IF({CEFOR{I}-1.0)-{1.0~-DEFOR(1I-1)))2603,2604,26C4
2603 1in]=1
€cC TC 2¢405
2604 TINI=I-1
2805 LL Z€CE I=14K
TF(CEFOR{II-3.0)260672608, 2608
2606 CCNTINUE
2608 IFL(ECEFOR(I)-3.0)-{3.C-DEFOR(I-1})1)26C7,2609,2609
2E07 IFIV=]
eC TC 2611
2609 1fFiIF21-1
2611 CCATINUE
E={EKCNDCIFIVM}I-EKONCITINI})/C(DEFOR(IFIM)-DEFOR(IINI))*0.01
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*}
A=EKCNCCIINID)-B*{CEFOR(IINI)*Q.01)
TAN=1/A
ULT=1,./8
RF=PRALTII/ULT
L€ 1200 I=1l,7
{AC=1+1
LLi=FANA(TAL)
TESTU{IADI=DEFOR(LLL)
LL=MANAL 1)

1200 TESTEIN=CEFCRILL)

Comma= -~ ———— e e e e —————————
C IFPRESSAG DOS RESULTADDS

Lot i m mmm t m mm m mm
c--;---*—-b —————————— o —— el i e i il el e e il A A P S T L S L bl S S S T ———— — —————

KRITEIMARK,Q2C)
830 FCRMATI(*1* 1201 %)y /p1X 2 365X 2%" 440X %%, 09X, k%1, /,
*) 3 RESULTACGS 0O TRIAXIAL C-U *9,36X, "*7,40X, "#%1,9X, V¥%',
¥/ 9% A9 65K VR 40K, THEN g GX VHEY, /[, G2(THT),15X," ¥%T,GX,  Ex?
¥y g KV ITX I TIX PO 16X, Y%k ,G), k%)
ARITE(MARKFO22)KANEL yKPRES,KBLR 1, (NAME(T),I=1,18)
832 FORMAT(* * CARACTERISTICAS * CONSTANTE DO ANEL= *4F10.8,
*P KG/CEVY ' 33Xy R0 1 X, YRRV, G, %KY, /,t % DO APARELHO',5X,
0% CCNSTANTE CO TRANSUDUTOR DE PRESSAO NEUTRA= *4,F10.8,'(KG!?
B /CNZ/DIVY g SXy Pk, TEX "R, CXy TRE Y, /5" *2,17X,y "% CCONSTAN!
#o*TE CA BURETA 1= *3F1l0e89" {CM3)* 331Xk 1,160, Y%%K ,GX, tkkt
X/ gt AV, 1 TXy PRV TBALF16X, YRR, 0K, Y H%kT)
¥RITELVMARK,022)KEC, D0
033 FORNMATL® #9, 17Xy %%, T1X 0%, 16X, "%%® , 9K, %%7,/,1X,91("%*),1
BEX 13{V%2 ), /5" *'112X,'*’,55X,‘*’;/,' * DADCS PARA * ALTUY,
¥YRA LC CLCRPO CE PROVA= *,FS.2," (CM)',18X,%%%,/," * O',S
*Xy,* * DIAMETRO 1eRe A1Ed T = ,F5.3,' (CM)',18X,
*0%1%)
WRITE{VMARK,C24)AV1,E1,PCONS,UC
@34 FCRMATHL® % ENSAIO * CIMINUICAC DOC VOLUME NO ADENSAMEN®,
AITC= *3FC.1y" (CM)',TX, "%, /" **,12%,*% DIFINUVICAC CA ALY,
$fTURA NO AGENSAMENTO= *9F5.34% (CM)Y»TXe Tk, /," ¥1,12X,
*¥%* PRESSAD CE PRE-ADENSAMENTO= '4F3.1s7 (KG/CM2)',14X, %",/
¥,% #3,12X;**% CONTRA-PRESSAO= *yF 4.2y TKG/CM2) " 425X,y *%%,/,
*E X 1oy TRy SE K KT G/ TIANEY ) 4/ 934(*=2),8T('*7))
KRITE(MARK4028Y
Q3€ FCRMAT(® T%y31Xye*I%® 485X 4°%"%4/5" 1 DADOS OBTICOS CO EN',
*rSA1C I#%,34X'CALCULC DO ENSATO* 34Xk, /," T1¢,31X,
RITHY 85X 3181, /344" -2 4 BT{ %V}, /5% 145Xy 1" 37%X,2(1',8X),
FITH0 L E(8X " ) 2{EXy "™* ")y /9* I I 1 LSAMP T {RING I LPO',
**RE I* CESV. * S5IGM1** * SIGM3+*# * DELT.U * ABARRA * ]1*"¢
40730 % E1 C/0 * KONCN. * 1-3 % 1+3 *¢)
WRITE(MARK,8042)
8BG42 FCRMATUY % SXgt 1"y TXg 2 TTIP4EX), IR ,8(8Xe"*%),2(6X7%%}),4/,
*Z4{*="},E7{**»"))



8042

1697

20697

2610

1701

4200

4201
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WRITEIMARK Q39 ){ I ,LSAMPLT) . LRING{I}LPORE(L),PYI]I)},PEF1{]1},
¥FEFZLI),PULT 1 ABARRII)4RATIO(I ) 4DEFORIT) LEKCND(TI) 4P (1) ,Q1(T)
¥4i21,K)

FORVMAT(Y I%3 149" L1'sFGade® T'sFT7ale? I',FT7al,t I%?,F7.3,

0 K FTa39 F',FTa2s" #°3F 7039 RV,FTa3y? 1, FT.3,' %' ,F7.3
gl BV FTh4y' ®O,F5.2,% *¥V7,F5,.2," %)

KRITE(MARK;B0432)

FCRMAT(32{"-"}48S{ '%?) ,/,78("%%),/,° * PARAMETROS"+8Xy*%*,3
X g TMAXIMO",3X,'* CDEFORMACAOD *7,3X,'"VWINIMG*3X,'%* DEFQOR?,
FTVACAL #%4 /41X, 771%%%})

WRITE{MARK109TI(PALU ) +TESTLI)JPALI+T)YTEST{J+T)sd=1,3)

FCRMATI(Y % TENSAC CESVIO"»EXe "% FRL2 44X ¥ %' ,F10.244X,

FIH® S FBL 294Xy "y FLOL 294X "%, /4 % SIGMA'Y 1/SIGMA'YY 3 ke, F
B2 X g V¥V g F 100 244X "* 3 FBa29aX s "R " FLlGa244% "%V, /4" % A ',
KPEARRAY s F1X s ¥RV  FR 244X YRV F 100254 Xy "k " yFBu2,4Xy %" ,F10.2,
FEK V%)

KREITEIMARKR 2CSTIIPAL U S TESTLISPA(I+T) Z,TESTIU+T) 4 J=4,7)

FCRMATI(? * PRESSAD NEUTRA® 44X 4 "R FBa 234X 95V, F10.2¢4X,y 1%,
HFEeZpaXo ' ®¥ ', F104254X s "%V /9" % PAR, KOND " s8X, "X ,F8,2,4X,
290 G F10a 294X %% JFBL 294X 9% s F10a244X2*%%,/,* ¥ SIGMAYY 10,
HIOX g VY S F 8234y MY g F1Ca294Xy "% JFBL2,44Xy " &V, F10.2,4Xy%%%,/
¥9 4 SIGMA'Y 19,10X e "7 3F8.204Xs "%, F10.2+4X %Y ,FB, 24Xk
BRF1CazoaXy "%, /4, 121( %))

KRITEIMARK, 2610) TANSULTRFLIFIM,TINI

FCRMAT{® * M, TANGENTE= "3F10.44€EX4" SIG. ULTe= ' ,Fb.3,:6X,
¥ RF= ", FO44986Xy " TFIM= #,13,6€X, " TINI= *,13+21Xy'%',/,
*#1Z21("%*)}

FLCTTER

€C TC 1072

CCNTINUE

VAN=1

MACCN=1

¥CS5=MCS-1

F10=C.

CiC=C.

11=¢

FC=0.

£C=0.

EC 4201 I=MACON,MCSS

I1=11+1

F10=P1lO+4PI(1)

C1G=C10+C1( 1)

PC=PC+PI{I)*CL(1I)

CC2CC+QL{T)¥%Z

O T U -

C
C
C

CALCULC CE *TAN ALFA=SIN FI?

FI={11%PC-PLIC*Q1C)/(1I%*QQ-Q1C*%x2)
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CCESC=(P10-FI%#Q1G) /11
CC TC (8CZ0+80Z11,MAN
8620 CCELW=COESO

FIELW=FI
8621 CCTLw=COESC
FITLW=F1
(e et e i ] e o o e e . it S o o .t
C
C CALCULC LE *COS FI*
C
o
ANANEL ,Q-FI%%2
ANAN=SCRT(AMAM)
Cmdmmmpm e -
C
C CALCULC CE *TAN FI*
AUCI=Fi/AMAN
c
(o = o e o o e e e i e e
C
C CALCULC CA COQOESAC- C=C*/COS FI
CCESC=COESQ/ AMAM
C
(s ot o e et e T P e e o o e .

FI=ATAN(AUDI}
FI=(180./3.1416)%F]
EC TC (4203,4204),MAN
4203 WRITE(MARK,4205)COESGsFI
4205 FCRMATH///7+21(*%2),5%,°CRITERIO SIGMA®*1/SIGMA®*3 MAXIMO*,
¥5X 200 %3 )}5/ /520X '"COESAO="32X3FBa3 45X *KG/CM2*,5X,'FI=",F8
*.3,2Xy "GRAUS')
VACCA=11
¥AN=FAN+]
MCSS=MCSS+1C
CCEEF=CCESO
FIEF=Ff1
€C TC 42C0C
4204 WRITE(MARK,4207)COESQ,FI
4207 FCRMAT(//7:2109%2),SX,*CRITERIO SIGMA 1 - SIGMA 3 MAXINO',
¥5%,20( %) 4/ /920Xy "COESAD=" 32Xy FBa3 45X s *KG/CM2" 45X y*F1="4F8§
¥o2:2X49'GRAYSH)

CCETC=(CO0ESO
FITCFI
c:ﬂﬁ::ﬂ:ﬂ:ﬂﬁzztzzzhs::é:::z:::::::&::::z::;:::;::::::::::3:::::::
C
C INICAC CC PLOTTER PARA OBTENCAO DE *'C* E 'FI"
C
c:ﬂi::i:::zz::::::t:::ﬁ:::x:::b:::i:::::::::::====:====:===:==:::
TAIS=16C0C.0

TAISi=10C0.0



8013
8C04
8603
g8Qe5

8€a7
8602

8041
8640

€637
862E

BQ26
8629

g7

T2IS2
TALIS2=
111=1
IF(ECITHIB034,8025,8C24
TalStez0C0..0

TATS51=1300.0

TAISZ=¢€.0

TRAIS2=14.0

CONTINUE

¥CS=M(CS-1

MCSSEMCS

FAN1=1

MACCA=1

AUETI=PI(1}

AMANMEQL( D)

CC 8€02 I=MACON,NCSS
AF{PI{1)-AUDYI)ECC2,ECC4+£0C4
AUt I=PI( 1)

€EC 7C 8C05

COANT INUE
IFIC1{I)}-ANAV)BOGZ48C07+8007
AMRAF=QL(T)

CCNhTINUE

FAX1+AMAM

VaX2=2AUTI
INFER=TAIS/({MAX1+11%2.54)
KNELT=TAIST/({MAX2+1)%2.54)

CC TC {(8C40+£C411,111
INFER=SCAF4/{ {MAX1+11%2,.54)
CCANTINUE

ECAFLl=C.O1*INFER
SCAFz£C.CI*KNELT
IF4SCAFLI-SCAF2)8C26,80374 €037
AUCI=(MAX2+]1)%2.54%SCAF1I*1(C.C
IF{AUCI-TAIS1)E026,8C38,8038
SCAF1=SCAF2

€C TC E03s

SCAFZ2=S5CAF1

CALL SCALFI{SCAF14SCAFZ,049047
SCAF4=SCAF1#{MAX1+1)22,54%10C.0
TERI4=(MAX]1+]1)%*2

CALL FGRIC{Q030450450.5,1CRI4)
WAN=(

1CRI4=ICRTIA/2

FCEAL=-0.25/SCAF2

CC 8CQ9 I1=1,1ICRI4

PAN=VAN+1

AVAMEMAN-G.24/SCAF]
BUCI=FAN*1.Q

CALL FCHAR(AMAMyFCHAI+4CoC89CaCSy (ol

4,33
Se5



8009
8610

8611
8G12

8Gi4
8€15

8608

8606

8016

8029

98

WRITE{7,80103)AU01

FCRMATIF4L1)

{CRIZ2=(MAX2+11)%2

CALL FGRID(1,C.0,0.0,045,1IGRI2)
FANA=1

IGRIZ=1GRIZ2/2

FCFAZ=-0.52/SCAF1
MAN=NANNR{ICRIZ+1)

TCRIZ=IGRIZ+1

CC 8011 I=1,IGRIZ

MAN=MAN-FNANN

AN AN=FAN

CALL FCHARIFCHAZ,AMAM,(C.C84CaC94C.)
WRITEL 7y ECL12)AMAM

FCRNATIFE.1)
FCEAE=(MAXZ+]1)40.25/SCAFzZ
FCH1=MAX1-0.42/SCAF]
FC¥2=0.15/5CAF2

JJl=C

CC 8C14 I=MACON,MCSS

CALL FPLOTiI-Z,Q1tD),PI(1)}

CALL PCINTI(O)
AULTI=C1(1)-0.08/SCAF1
EVAN2PTI(1}4CLCS/SCAFZ

CALL FCHAR(AUCT, AMAM,C,.08,0.U9,0.)
JJ1=4J1+1

WRITE(7,8015)J41

FCRIMAT(IZ2)

AUCI=MAX141-0.E8/S5CAF1
AMAV=20,18/S5CAF2

CALL FCHAR(AUCI,AMAM;0.08,C.CS5,0.)
WRITEL7,8C08)

FCRNMATI('P (KG/CVMZ)*)
PUCI=0.08/5CAF]
ANAN=VAXZ2+41-C.C9/SCAF2

CALL FCHAR{AUCI,AMAM,C.CByCu0S+0.)
WRITE(T7,800¢)

FCRMATI*G (KG/CM2)*)

CL TC{B01658C17),MAN]

¥ACCN=11

ANANE=MAYX 24043

AUCTI=1.5/SCAFL

CALL FCHAR(AUCT, AMAM,{.08,0.06,04)
WRITE(7,802G)COEEFCOELN
FCRMAT(*C ="y Fba294Xs?A®*=2,Fb, 3}
CALL FPLCT{-2,0.,COELW)

AUC I=FIELW*(MAX1+L)+LOELW
ANBMEMAX]+]

CALL FPLOT{Q,AMAM,AUDI)
AMAM=MAX2+40.2-0.18/5CAF2
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AUCI=1.5/SCAF1
CALL FCHAR[AUCI, AMAMyC.08yCa0G,0.)
WRITE(7+€020)FIEF,FIELN
8020 FCRMAT{"FIVt=t,FEa24 323Xy "ALFASY=2,FT,3)
MCGN1=12
AUCTI=PI{11)
ANAN2CL(11)
MAN1ENANL 4]
NCSS=NM(SS+10
ANANZC .0
SCAF:=TA1S2/SCAFZ
CALL FPLGOT(OsAMAMLSCAF3)
J1I=111+1
cC TC 80132
8617 CCATENUE
CALL FPLOTI{-240.3COTLW)
AUCT=FITLW*{MAX1+1)+COTLN
ENAN=MAX 141
CALL FPLOT{04AMANM,AUCI)
MUCI=1.5/SCAF1
AMAN=MAXZ241-C.29/SCAF2
CALL FCHAR{ALDI, AMAMi040F404CS9Ca)
WRITE(7yB023)COETO,COTLH
8622 FCRNAT('C="3F6.3;4X,%A=",F6.3)
ANMAN=AVAF-0,18/SCAF?2
CALL FCHAR{ALCIJAMAMCWuCE40eCSyCa)
WRITE(7, 8024 )FITO,FITLM
BG24 FCAMAT("FI="4F6.2,3XsALFA=",F6.3)
AVAN=TAIS3/{2.54%SCAFZ)
CALL FCHAR{QeyAMAM40.09,0.1050.)
WRITEL{7,8031)
8C¢31 FCRMAT(*CIAGRAMA DE LAMBE PARA OBTENCAO DE *°'C'' E *'Fitv1)
AUEC I£ANMAN=0Q,.T/SCAF2
AVAVEL S/SCAFL
£C 8032 I=1,¥CS
CALL FCHAR{AMAM,AUDT30.CE3CaCSy0.)
KRITE(758022) T, (NAMEP{ I,0)9J%1,2)
8622 FCRMAT(IZ2,* - 3,2A4)
8632 AULCI=AUDI-0.13/SCAF2

5;‘-.—-:—-&_‘ ——————— i o B e I g e e e —

FINAL DO PLCTTER PARA OBTENCAG DE *C* E °*FI¢

CALL EXIT
ENC



PROGRAMA UUPH
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O

Cartoes de Entrada de Dados:

1¢ Cartao:

19 campo:

29

3¢
4o
50
69
70

campo:

campo:
campo:
campo:
campo:

campo:

FORMAT (8 F10.5)

Altura do corpo de prova apos o adensamento
{mm);

Area do corpo de prova apos d adensamento
(cm?);

Constante do anel ou celula de carga (Kg/div);
Pressdao de adensamento (Kg/cm?);

Constante da bureta (cm?®/div);

Rrea do pistao da celula (cm?);

Perfura-se 2000 quando houver medigao da vari



89 campo:

101

agao de volume por fora do corpo de prova e a
bureta tiver leituras crescentes para decres

cimos de volume do corpo de prova.

Perfura-se um numero menor que 2000 quando se
tem leituras crescentes da bureta para aumen

tos do corpo de prova.

Perfura-se um numero maior que 2000 quando hou
ver medicao da variagao de volume por dentro

do corpo de prova.

Controla a ordem em que se deve perfurar as
leituras:

1. Teitura da deformagao axial;

2. leitura do anel ou celula de carga;

3. leitura da bureta.

Perfura-se um numero negativo quando a leitu
ra for na ordem 1,2,3 usando-se o FORMAT (F10.5,
10X, F10.5, F10.5).

E usado um cartdo em branco quando a ordem for
1,2,3 e FORMAT (8F10.5) e perfura-se um nume
ro positivo quando a leitura obedecer a ordem

1,3,2 e FORMAT (8F10.5).
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29 Cartao: FORMAT (20A4) - Utilizado para comentarios.

30 Cartao: FORMAT (2F10.5, A4, 6X, F10.5).

190 campo:

29 campo:

39 campo:

49 campo:

Esse numero indica a porcentagem de a
ser utilizada na determinacao do primeiro pon
to, que fixa a hipéerbole @ curva experimental.
0 programa assume 0,70 no caso de se deixar

em branco.

Numero com finalidade identica a do 19 campo,
refere-se, porem, ao segundo ponto de fixacao
da hiperbole. 0 programa assume 0,95 guando

se deixa em branco.

Usado para definir a variagao da bureta em re
lacao a variacao de volume do corpo de prova

durante o cisalhamento.

Perfura-se a palavra ALA que equivale a condi
di¢ao do numero 2000 para o 19 cartao, 79 cam
po. No caso do numero ser menor que 2000 pa
ra o 19 cartao, 79 campo, corresponde aqui a

deixar-se em branco.

Deixando-se em branco, obtem-se o0s desenhos
no formato utilizado nas teses. Perfurando-
-se um numero diferente de zero obtem-se 0s

graficos numa escala maxima compativel com a
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folha do computador.

{Massa de Dados - FORMAT de acordo com o 19 Cartao, 79 cam

po ou com o 39 Cartao, 39 campo.

Para se definir o ultimo cartao de dados de um ensaio, co
Toca-se um cartao com o numero -1,0 no primeiro campo, se
guido de um cart3do em branco, se for o @ltimo ensaio. 0
PLOTTER utiliza tres folhas por ensaio e um tempo aproxi

mado de 12 minutos. Pode ler ate 100 cartoes de dados.

Este programa foi utilizado, inicialmente, para calculo
dos ensaios nao-drenados em corpos de prova nao-saturados,
obtidos em laboratorio por compactagao. Esses ensaios fi
zeram parte dos trabalhos de pesquisa de tese do Engenhei
ro Paulo Henrique Dias, o qual esquematizou os calculos e

graficos, alem de participar da programagaoc em FORTRAN.
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O
PROGRAMA LINbG
Cartoes de Entrada de Dados:
39 Cartao:
49 campo: Deixando-se em branco, obtem-se os desenhos
no formato utilizado nas teses. Perfurando-

-se um numero positivo, os desenhos resultam
ampliados numa escala maxima compativel com a

folha do computador.

Todos os outros campos e cartoes sao identicos ao do pro
grama UUPH. 0 PLOTTER utiliza duas folhas de computador

e um tempo de 10 minutos na execucao dos desenhos. Cada
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ensaio podera ter ate 100 cartoes de dados e até 20 ensai

os para determinagao dos parametros hiperbolicos.

Alternativas como o uso de deformagoes axiais especificas
para escolha dos pontos de fixacao da hiperbole ou dese
nhos em outra escala poderao ser inseridas nesses progra
mas. No caso dos programas LINT e LIN3, existe um pro
grama para tracado dos caminhos de tensoes efetivas, po
dendo ser obtido no Laboratorio de Mecanica dos Solos da

COPPE-UFRJ.



119

T TINITTIITIA NI INI 040 AIIA0NNA00N977740709777°7°77
*L IST ALL

A#0ONE WCRLC INTEGERS

*ICCSU2501READER, 1403 PRINTER,PLOYTER,CARD)

C--- CALCULG CO ENSAIO TRIAXIAL C-D

REAL KBUR2yMARIA,MITAN(1C00),MI{1CO} MITAT(20),MLADE (21}

CIMENSION DEFLE(1CO),ANEL(100),BURET{1C0),BURE (100},
*CARGA{100),ACORR(100),SIGMA(100},PA(20) sMANA(20),DATE(20]),
*E1(100),€E13(200),EVOL({100),EL10Q0(100),E300{100),EVOLP(100]},
#£100L(100),E300L{100),RAZAOC{1CO) ,RAZI(100),RAZZ2(100),
*YOQUNG{10Q),PI{100),QI{1100),PI1(20),Q11I(20),DATEP{20,2)},
*RFF{21), TANN{20},S1G3P(20}),D121),PLADE(21),E95(20),+E70(20)

CATA DALVA/*ALAY/
VARK=5
MCS=C
HELCI=900.0
KECI1=90Q0.0
FECI2=4.23
HEOI3=-4,33
HECI4=0.2
HELIS=0.4
HECIé=1.22
(ror—cmcecccecc e — e o o e e e
C LEITURA DO ENSAIC .
(memmmecemeeerr e — e ——— - — e m et — e mm———————————
512 READ{8,022) HCORP,ACORP,CONEL ,SIGM3,KBUR2,PLUNG,MARTA,CARCOL
022 FORMAT(8F10.5)
IF{HCORP)S10,511,510
510 REAC(8,041){CATE({I},1I=1,20)
041 FCRMAT(204A4)
I=MCS+1
CATEP{I,1)=DATE(])
CATEP(TI,2)=0ATE(2)
READ(B42900)PINI4PFIM,ALA,TESE
2900 FCRMAT(BF10.%)
IF(TESE)4283,44282,4284
4283 HECI=2200.0
FECI1=1250.0
HEDI2=6.2
HECI2=-6.2
HECI4=0.8
HELCIS5=1.5
FEDI6=2.6
4284 CCNTINUE
K=0
CC 110 I=1,100
IF{CAROL 220,221,220
221 REAC(B41)DEFLE{I)oANELT{I)}sBURET(I])




4044

4043

428
c_...._

4084
C_-_.

4083
4045

505

504

506

334

333

33%
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FGRMAT(8F10.5}

GC TG 222
READ(841)DEFLE(T)BURET{ I}, ANEL(I)
CONT INUE
IF(CEFLE(])+1.07107,1064+107

N=N+1

P T ——— — T — — A — - i o Sl L S " T

- . —— - A o — o S Al P Ay S S AT T T T —

AUDI=BURETI(1)

o 1211N|1
A=3,14]16%PLUNG**2/4,Q
VP={(CEFLE(I)-DEFLE(1))*A%0,1
IF(MARIA-2000.C)4C43,4044, 428

BURET(I)=VP+(BURET(I)-AUDI JXKBURZ

GO T8 4045

USADC QUANDO AV DA BURETA FOR + E AV PO C. P. TAMBEM Q
BURET(I1)=VP-(BURET{1)-AUDI YRKBUR?Z

G0 TC 4045

IF(DALVA-ALAY4083,4084,4083

BURETA DECRESCE QUANDO CORPO DE PROVA AUMENTA
BURET(I)=BURET{I)-AUDI}

GC TC 4045

BURETA CRESCE QUANDD CORPO DE PROVA AUMENTA
BURET (1)=AUDI-BURET(T)

BEURET{1)=0.0

EVCL(I}=BURET (I} /VOLUM
EVCLP(I)=EVOL{I1*100.
ELCI}={DEFLE(I)-DEFLE(1))/HCORP

IFLEICI)) 5044505+504

ACCRR(TI)=ACORP

E1Q0L¢{ 1) =0,

€O TC 506

ACCRR(INI=ACORP*{ (1,-EVOL{(I))/{(100.-EL{1)*100.)1%*100.
£100L(I)=ALOG(ABS(EL(I)*100.))
CARGAUI)=(ANEL{I)-ANEL{1))*CONEL
E100(I)=ER{ I1¥*1QC.
SIGMA(II=CARGA(TI)}/ACORRI(I}
CI(I)=SIGMA(T1)/2.0
PI(I)={SIGMA({I}+2%51IGM3)}/2.0
E300(1)=(EL(T)}-EVOL(I)) /2.
IF(E300(T1))333,324,323

E13(1)=0.

E300L{1)=0.

GC TC 335

E13{(1)=E300(I)/E1(1)
E300L{I)=ALOC{ABS{E3CO{I)*100.1)

IF(EI{T1)) 301,30C,301
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300 MItI)=0.
GO TC 302
301 MI{I)=E300(I)/EL(I)
302 IF(SIGMA(IN)500,501,500
500 RAZAGLI}=EL(I)/SIGMAL])
RAZI(I}=€1{I)}/{SIGMA(T )**2)
RAZZ(TI)I=SQRTIEL{ 1)) /SIGMALT)
GC TO 2
501 RAZAG(I)=0.
RAZ1{1)=0.
RAZZ2{(I)=0.
2 CCNTINUE
CO 999 I=2,N
YOUNG( I-1)=(SIGMA{ [ )-SIGMA(I-1))/(EL(I1-EL(I-1))
999 FITAN(I-1)={E300{(I}-E30C{I-1)1)/{EX(I)-EL(I-1})
MITANIN)=MITAN{N-1)
YOUNGIN)=YOUNG{N-1)

CETERMINACAO COS MAXIMOS E MINIMOS

OGO

€C 1082 J=1,10

JJ3J+¥10

FANA(J)=1

FANA(JJ)=1

GO0 7C (1083,1084,1085,1086,1087,1088,1089,1090,1091,1092},J
1083 CONTC=E300L{1)

GC TO 1093
1084 CONTC=51IGMA{1)
GO TG 1093
1085 CCNTC=E300(1)
GC TQ 1093
1086 CONTO=E13(1)
GO 7€ 1093
1087 CONTO=RAZ2{1l}
GO TG 1093
1088 CONTC=RAZAO(1)
GC TO 1093
1089 CONTO=RAZ1{1l)}
GO TG 1093
1090 CONTC=E100L(1)
GC TG 1093
1091 CONTG=EVCLP(1)
GO TC 1093

1092 CONTC=E100(1)
1093 CONTN=CONTO
CG 1080 I=1,N
GO 70(1094,1095,1066,1097,10G68,1(69,1100,1101,1102+1103) ,J
1094 PA(J)I=E300L(I)
CC TO 1104
1095 FA(J)=SIGMA(I)
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€0 TC 1104
1096 PAULJI=E30Q0(I]}
GC TO 1104
1097 PALJ)I=EL3(I)
GO TG 1104
1098 PA(J)I=RAZ2(1)
GC TC 1104
1099 PAC(J}I=RAZAG(I)
GO TC 1104
1100 PA(JSI=RAZ1II)
GO TC 1104
1101 PALJ)}=ELCOL(I)
GC TC 1104
1102 PALJI=EVOLPL(]I)
€0 TC 1104

1103 PA{J}I=E1Q0( 1)
1104 PACJJII=PALJ)
IF(CONTN-PA(JJ))3081,3080,43080
3080 CONTN=PA(JJ)
VANA(JI)=1
3081 CCNTINUE
IF{CGNTO-PA(J))1081,1080,1080
1081 CONTC=PAL(J)
MANA(J)=1]
1080 CCNTINUE
PALJ}=CONTO
PA(JJI=CONTN
1082 CCNTINUE

c
C ARMAZENAMENTO DE P £ Q CORRESPONDENTES 4 SIGMA MAXIMO
C
1=MANA({ Z)
MCS=MCS+1
PIL(MCS)=PI(I)
CITI(NMCS)=QI( )
c ---------- S A A T WY R A WD W S S G ————
C IMPRESSAC DOS RESULTADCS
C ----------------------------------------------------------------
C CETERMINACAD DOS SIGMAS PERCENTUAILS dsickdiokkkikkhikkkkkkFkk

IF(PINI) 2901,2901,2502
2901 PINI=0.7
PFIM=0.95
2902 AUCI=PFIM%PA(2)
K=0
105 LO 97 I=1,N
IF {(SIGMA{TI}-AUDI)S7,499499
97 CONTINUE
I=1-1
99 ifF{I-1) 101,100,101
101 IF{(SIGMA{I}-AUDI)-(AUDI-SIGMA(I-1)))102,102,100
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100 MANN=I-1
GC TC S8
102 MANN=I
98 K=K+1
GO TCl103,104),K
103 IFIM=MANN
AUGE=PINIXPA(2)
CO 7€ 105
104 IINI=MANN
C RhkkhhkA¥ CALCULDC DO PARAMETRO A E B DE KONDNER®&kkkkkkkkkkkx
B=(RAZAOCIFIM)-RAZAO(IINI}}I/(ELLIFIM)-ELI(TIINT))
A=RAZAG({IINI)-B*E1(IINI)
TAN=1/A
ULT=1/8
RF=PA{2)/ULT

C ARMAZ ENAFENTGO DE VARIOS PARAMETROS

TANN{MCS )=TAN

RFF{MCS)=RF

SIG3P(MCS)=SIGM3

ETCIMCS)I=EL00(TINIY

ESS{VCSI=EIQC{IFIM)

CIMCS)=(ELI3(IFIM)Y-E12{ IINII)/(E3CO(IFIM)-E300(IINI))

MITALIMCSI=EL13(IFIM)-D(MCSI*E3Q0(IFIM)

AMAM=E300{ IFIM)

AFAMI=E3QCG{IINI]

AMAM=ALOG(AMAM)I/ALOG(10.0)

ANMAMI=ALOG{ AMAML }/ALOG(10.0)

AMAM=ANAM-AMAM]

AMAMI=ELI(IFIM)

AMAMI=ALOG{AMAMI J/ALOG(10.0)

AUDI=E1( IINT)

AUCI=ALOG(AUDI)/ZALOG{1C.C)

AFMAM]1=AMAM1-AUDI

MLACE{MCS)I=AMAM/AMAM]

AMAM=E300( IFIM)

AUDI=E1(1IFIM)

AMAM=ALOG{AMAMY/ALOG(1C.0)=MLADE(MC S)® {ALDG (AUDI ) /ALOGI(10.0
*1)

PLACE(MCS)I=10.0%%AMAM

WRITE(ES, 7T80)TAN, ULT+RF

T80 FORMATI(/ /o aXe "MT 0 T o' ULT Yy Xy "RF Y3 /33F10.5,/43F10.5,/,

*¥3F10.5,2110)

INICIO DO PLOTTER

m—e—me—ea———ew———F M DO PLOTTER=====—m—mm———om e eo oo
G0 TC 512
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511 CONTINUE
-¢-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0=-0-0-20

-g-0-0-0-0~-0-0-0-0-0-0-6~-0-~-0-4d
MAN=1

C-=-- INTERPOLACAO PARA OBTENCAO DE C,FI

P10=0.0

€10=0.

11=0

FP=0.

PC=0.

CC 4201 I=1,¥CS
II1=11+1
P10=PLO+PII(]1}
Ql10=Q1i0+QIE{ I
PO=PC+PII()})*>QII(]1}

4201 PP=PP+PIT{I)%%2
AMFA=(II*PQ-PlO*QLl0)/{ I1%PP-P10%*2)
TIAGC={QI0-ALFA*PI1C) /11

————— CALCULO DE *FI® £ *C* EFETIVOS
AMAN=1 0-ALFA%%2
AMAM=SCRT{AMAM)

AUCIsALFA/AMAM

CCESO=TIAGG/AMAM

FI=ATAN(AUDI)

FI={180.0/3.14161%F]

WRITE(MARKs4203)COESO,F1

4203 FORMATL(/ /9210 %0 ), 5X*CRITERTIO SIGMAT'1/SIGMAY '3 MAXIMO',

BEX G ZCL %1}y / /920Xy "COESAD="32XyFEs3+5X"KG/CN2"y5Xy*FI=",
*¥FBa342X:*GRAUS®)

C-=-- INTERPGLACAC PARA OUBTENCAO DE G,F,D

AMAM1=0.

P10=0.0

C10=C.

11=0

FP=0.

PL=0.

CC 4200 I=14MCS

I1=11+1

AMAMI=AMAMT+O(])

AUCI=SIG2P{1}

P10=P1l0+ALOG(AUDI)/ALOG(10.0)

C1C=C10+MITAI(T)

PO=PO+MITAI{(I*(ALOG(AUDIY/ALOG(10.0))
4200 PP3PP+{ALOG(AUDII/ALOG{1C.0) Ik

F=LII*PQ=-P10*Q10) /(I 1*PP-P10%%2)
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E=(Q10-F*P10Q) /11
C(21)=AMAM1/11

C-=- INTERPOLACAQO PARA OBTENCAO DE KNsRF

PQ=0.

PFP=0.

11=0

C10=0.

P10=0.0

AMAM1=0.

CC 4222 I=1,MCS

11=11+1

ANAMI=AMAMI4+RFF( 1)

AMAM=TANN(T)

ClO0=C1l0+ALOG{AMAM) /ALDG{10.0)

AUDI=SIG3P{I)

PIO=PLlO+ALOG(AUDI)/ALOG(10.0)

PC=PC+(ALOG{ AMAM) /ALOG(1G.0}I*(ALOG(AUDI) /ALOG{10.0})
4222 PP=PP+(ALOG(AUDY)/ALOG{10.,0)1%*2

ALFAN=(II*PQ-FPLlO0%*QLl0)}/ (I T%*PP-P10O%*%x2)

COESK={Ql0-ALFANXP]1C}/II

CCESK=10 -0*#*COESK

RFF(21)=AMAM]/II

C--- FCRMULACAD DG LACE PARA MI-TANGENTE

PC=0.

PP=0.

11=0

C10=0.

P10=0.

AVAMI=0.

CC 4240 I=1,MCS

I1=11+1

AMAM1=AMAMI1+MLADE(I)

ANMAM=PLADEI(I)

C10=C10+ALOG{ AMAM) /ALOG(10.C)

AUDI=SIG3PI(I)

P10=P10+ALOG{AUDTI}/ALOG{10.0)

PCsPC+(ALOG(AMAM) /ALOG(10.0) )*(ALOG(AUDT}/ALOG (10,010}
4240 FP=PP+{ALOG(AUCI)/ALOG{1C.C) )I*%2

MLADE{Z21)=AMAM1/11

ALFAQ=(II*PQ=-P1O*Q10}/{11%PP-PLO%%2)

CCESL={Q10-ALFAQ*P10) /11

COESL=10.0**COESL

WRITE{MARK,;4223)
4223 FCRMAT{*1'95( /)y 12Xs12{(%~"),* RESUMO DOS PARAMETROS HIPER?

*,*BOLICOS *»11(*-%)y ////9 12X, *OBTENCAD DE **C** E '*FI'?
*,'0E MOHR-COULOMBY,///312X *AMDSTRASY 413X, 'PY,0X,'Q",//)
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CC 4224 1=1,MCS
4224 WRITEIMARK 4225 (DATEP I 4J)ed=1+2)4PII4{I),QTI{1)
4225 FORMAT{12Xy2A4s 5S¢ %% %) ,F1C.3,5('% ) ,F10.3,5("%%),/)
WRITE{MARKy4226)TIAGOy ALFA,COESO,FI

4226 FCRMAT{L2X465('=1),/428Xy"A=",F8.4,5X, "ALFA=",F8.3,/,28X,
X9C=",FB.445Xy'FI  ="4FBua3y///y12Xs *OBTENCAD DE *'K"',* TN !
*9% E VIRF'Y DE KONDNER® 3//7/+12X+"AMOSTRAS 12X+ "MI* 411X,
*¥USICGMA 3',11Xs*'RF*,//)

CO 4227 I=1,MCS

4227 WRITE(MARK 4228 )I(DATEP(14J) s J=192) s TANNCI) ¢SIS3PL{I}RFF{T])

4228 FORMAT( 12X 2A4,50 %k ? ), F10,3,5{ "% *),F10.3,5{"%"),F10.3,
¥5(°%%},/)

WRITE{MARK4229)COESK, ALFANSRFF{21)

4229 FORMAT /312X 365{ "= )4/ 128X K=" F 8.4 45Xy ?'N="4FB8.4,5X,YRF=",
*¥F2,49/971% 50 /)y 12Xs12(%="},* RESUMO DOS PARAMETROS HIPER®
FLYBOLICAS *51l(=2)y ///7912Xs*OBTENCAO DE Gt ,*Fre E ¥
009090 OF KGNGONERY // /312X "AMOSTRAS 311X, "™™MIT",11X,
*PSIGMAIYLI0X,'D( 1), // )

CO 4230 1=1,MCS

4230 WRITE{MARK4231L)(CATEPKI4d)sJ=1,2),MITATI(1),SiG3P(1),D{(I)

231 FORMAT{12X2A4,5( " %" ), F1l0.3,5{"*%*),F10.3,5("'*%*),F10,.3
*¥oe5(%4%"),/)

WRITE{MARK,4232)G+F,D(21)

4232 FCRMATIULZ2X465('="1) 3/ 428X 4962 3FB. 445X 'F=",FB.4,5X,1D=",
¥FBehe/// 912X+ "OBTENCAQ DE Y¥Mrt vt ®v £ 018y DE [ADEY,///,
*12X s "AMOSTRAS Y3 12X, 'P'5312Xs " SIGMA 3% 39Xy *M{I)*,//)

CC 4241 I=14MCS

4241 WRITE{MARK 4242} {DATEP{I,J)3J=142),PLADE(]) ,SIG3P{I),
*NLADE(I)

4242 FCRMAT(12X:284,50°%* ), F10.3,5{%%*),F10.3,5(***),F10.3,
*5{1%9),/)

WRITE(MARK,4243)COESL,ALFAQ,MLADE(21)

4243 FCRMAT(L12X 650 "= ), /428X L=t yFBe4y45X3'Q=",FB.4,5X,"M=1,

*¥FB.4)

c -0-¢-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-20
c

C -0-¢~-~-0-0-0-0~0-0-0-0-0-0-0-0-20
C===-=-LINS—=-—=L INS———-L INS—~—=L INS=——-L INS==--L INS-=--LINS----L INS
C

C INICIO DO PLOTTER PARA OBTENCAOD DE C* E FI?

c

fe===L INS===={ INS====L INS~===L INS«=—=LINS—~~—-L INS-—--LINS—-—-—-L INS
AUCI=PII(1)
AMAM=QII(1)
€O 4204 I=1,MCS
IF(PTII{TI)-AUDT)4206442C5+44205

4205 MUCI=PII(I)

4206 IF(QCII (I)-AMAM)4204,4208,4208

4208 AMBAM=QII{(I)

4204 CCNTINUE



4209
4210

4211
4212

4214
4215

4216
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MAX1=AUDI

MAX2=AMAM
INFER=FEDT/{{MAX141)%2,54)
KNELT=HECI1l/{{MAX2+1)}*2,54)
SCAF1=0.01%INFER
SCAF2=0,01*KNELT

SCAF2=5CAF1

CALL SCALF(SGAF14SCAF2,0.40.)
IGRI4=({MAX1+1)%?

CALL FGRID(O404,40.,04541IGR14)
MAN=0

IGRI4=IGRI4/4

FCHAL=-0.,2/5CAF2

CC 4209 I=1,IGRI4

MAN=NAN+2

AMAM=MAN-0.2/S5CAF1

AUCTI=MAN®1

CALL FCHAR(AMAM, FCHA1,0.C8,0.09,0.)
WRITE(T+4210)AUDI

FCRMAT(F4,.1)

ICRIZ={MAX2Z2+]1)%2

CALL FGRID(1,0.0y0.0+0.5,1IGRI2)
MANN=2 '
IGRI2=1IGRIZ2/4

FCHAZ2=-0.52/SCAF1

MAN=MANN®{ IGRIZ2+1)
IGRIZ=IGRIZ2+]

CC 4211 I=1,1GRI?Z

MAN=MAN-MANN

AMAM=MAN

CALL FCHAR{(FCHA2,AMAM,0.,08,0.09,C.)
WRITE(7,4212)AMAM

FCRMAT(Fé.1)

JJ1=0

EC 4214 1=1,MCS

CALL FPLOT(-2,PIH{I},QII(I))
CALL POINT(O)

AUCI=PII(I)
ANMAM=QTII(I)+0.09/SCAF2

CALL FCHARIAUDI, AMAM,0.07+0.C8,C.0)
JJl=JJl+1

WRITE{7,4215)341

FORMATII L)
AUCI=MAX1+1-0.BB/S5CAF1
AMAM=0.12/SCAF2

CALL FCHAR(AUDI, AMAM,0.08,0.0940.)
WRITE(7,421¢)

FCRMAT(*P (KG/CMZ2)*)
AUCIs0.01/SCAF1

AMAN=MAX 2+1+0.2/5CAF2



4217

4218

4233

4219

4221
47220

4245
4246
4241
4248
4249
4250
4251
4244

128

CALL FCHAR(AUCI,AMAM,0.08,0.09,0.)
WRITE(T7,4217)

FCRMAT('Q (KG/CM2)*)
EMAM=MAX2+]1-HEDIG/SCAFZ
AUDI=1.7/SCAF1

CALL FCHARIAUDI.AMAM,0.0830.8645Ce)
WRITE(T7:4218)COESO,FI
FCRMﬂT{'C"='yF6-3f., FI'""=,F6,3)
AVAM=AMAM-0,13/S5CAF2 ‘

CALL FCHAR{AUDI,AMAM30.08,0.09,0.}
WRITE(7,42223)}TIAGOALFA
FCRMAT( " A" *=%,F6434%y ALFA=*,F56,2)
CALL FPLOT{(-2,0.,TIAGO)
AUDI=ALFAR(MAXLI+]L}+TIAGO
AMAM=MAX 1+1

CALL FPLOTI(O,AMAM,AUDI)
ANAM=NMAX2+140.4/SCAF2
AUCI=1.2/SCAF1

CALL FCHARLAUDI, AMAM+0.08+0.09+0.)
WRITE(7,4219)

FORMAT{'OBTENCAO DE C** E FI'Y {LAMBE) ')
AUC I=MAX 2+1-HEDI4/SCAFZ
AMAM=+EDIS/SCAF1

LC 4220 I=14MCS

CALL FCHAR{AMAM, AUDI,0.08,0.09 ,0.)
WRITE(7,4221)1,( CATEP{I,4),J=1,2)
FCRMAT‘IZ,' - ’vZA[!}
AUGI=AUDI-0.13/SCAF2

AMAM=0,0

SCAF3=HEDI2/SCAF2 :

CALL FPLOT{O,AMAM,SCAF2)
CETERMINACAD COS MAXIMOS E MINIMOS
AMAMZ2=MITAIL])

AMAM=TANNI(1)

ANAMI=SIG3P({1)

AULCI=PLADE(1)

CO 4244 I=1,MCS

IF{TANN{I}-AMAM) 4246424554245
AMAM=TANNI{I)
IF(SIGAP{I)-AMAM1)4248,424 744247
AMAMI=SIG3P{1)
IF(PLAGE{I)-AUDI)425C,4249,4249
AUGE=PLADE( I
IFIRITAT(I)-AMAMZ)4244,425144251
ANMAMZ=MITAI{ 1)

CCNT INUE

MAX1=ALOG(AMAML) /ALOG(10.0)+1.0
MAXZ2=ALOG{AMAM)}/ALUOG(1C.0}+1.0
MAX2=AMAMZ%EC . 0+1.C
PAX4=ALOG(AUDI}/ALOG(10.0)+1.0



4255
4252

4257

4258
4256

4253
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MIDI=PLADE(1l¥}

LC 4252 1I=1,¥CS

IF(PLADE(I)-AUDI )4255,4252,4252
AUDI=PLACE(])

CONT INUE
MIN4=ALCG(AUDI)/ALOG(10.0}-1.0
CETERMINACAO CAS ESCALAS
SCAF3=0.

INFER=MAX1+1

KNELT=MAX2

CC 4260 111=1,3

INFER=HECI/( INFER%*2.54)
KNELT=HECI1/(KNELT*2.54)
SCAF1=0.,01*INFER
SCAF2=0.01%KNELT

CALL SCALF(SCAF1+S5CAFZ24-1.045CAF3)
AMAM=MAX 1

CALL FPLOT(-25-1.0,0.)

CALL FPLOT{0,AMAM,.G.)

ANAM=MAX 2

AMAN]=-~1,0

CALL FPLOT(1l,AMAM1,AMAM})

CALL FPLOT(24AMAM1,0.])

TRACADO 00S PONTOS NO EIXC DOS X
AMAN2=-0,15/SCAF2

AJCI=C.1

MAN=MAX] +1

CC 4256 I=1,MAN

CO 4257 11=2,10

AFMAM=TI%AUDI

AMAM]1=ALOG(AMAM) JALDG(10.0}

CALL FPLOT(1,AMAMLI,0.)

CALL FPLOT(Z2,AMAM1,Q0.)

CALL POINTL(O)

AVAM=T-1

AVAMI=AMAM1-0,52/5CAF1

CALL FCHAR{AMAM],AMAMZ,40.08,y0.0940.)
AFAM=10.,0%%AMAM+0,01
WRITE(7,4258)AMAM

FCRMAT(FE.1)

AUCI=10.0%AUCI
AVAM=MAX1-1.28/SCAF1
AMAMI=0.1/SCAF2

CALL FCHAR{AMAM, AMAM1,0.08,0.0%9,0.)
WRITE(7,4253)

FORMAT('LOG (SIGMA®*3¢,9/PA)Y)
TRACACO LGOS PONTOS NO EIXO DOS Y
FAL=0.0

AUDI=1.0

MAN=MAX2



4287
4285

4254

4263

4262

4259

4265
4275

4276
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IFITESE 42874942544 4287
IFLI1I-~2)4285,427144254

CALL FPLOT{0y-1.04+0.)

CALL SCALF{SCAF1l,SCAFl,-1.0+1.9)
SCAF2=SCAF1

MAN=MAXZ2-1

FAL=1.0

AMAMZ=—1.,0-0.70/5CAF1

CC 4262 I=1,MAN

CLC 4263 11=2,10

AMAVM=TI*AUDI

AVAMI=ALOG(AMAM) /ALOG{10.0)

CALL FPLOT{l,-1.0,AMAM]1)

CALL FPLOT(2,-1.0,AMAM])

CALL POINTH(O]}

AMAM=T+FAL-1

CALL FCHAR(AMAMZ2,AMAM,(0.08,0.09,0,.)
AMAM=10,0*%AMAM+0,.01

WRITE( 794258 )AMAM

AUCI=10.0%AUD1

AMAM=T+FAL-1

CALL FCHAR(AMAMZ, AMAM,0.(08,0.09,0.0)
ANAM=]10,0%%AMAM+(,C1

WRITE(7,4258 )AMAM
JFLITI-1)4259,4259,4261

LO 4265 1=1,MCS

AUCI=SIG3P(1)

MICI=ALOG(AUCT }/ZALOG(10.0Q)

ANANM=T ANN{I)

AMAM=ALOG{AMAM) /ALOG(1C.O)

CALL FPLOT(-24AUDIAMAM)

CALL POINT(O)

CALL FCHAR{AUDI,ZAMAM,;0.0F830.0940.)
WRITE{7,42751})1

FCRMAT(I2)

AUCI=-0.3

AMAM=MAX2=2 S/SCAF2

CALL FCHAR(AUDI, AMAM ,0.0E8,Coa0SsG.}
WRITE( 744276 )COESKsALFANSRFF{21)
FCRMATI{'K=%,F6.14%'y N=",F6.3,'y RF=",F6.3)
AMAM=ALOG{COESK)/ALOG{10.0)—-ALFAN
CALL FPLOT(-2s-1.0,AMAM)
AMAM=ALFANR{ MAX1+1)+AMAM
AMAM1=MAX]

CALL FPLOT{Q,AMAM1,AMAM)

CALL FPLOTI{1,AMAM1,AMAM)
AMAM=MAX2+0,.1/SCAF2
AMANL==-1.0+1.2/5CAF1

CALL FCHAR(AMAMIAMAM,(0.08+0.0%sC.)



4272

4282

4288

4289

4261

4267

4266

4264
4211
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WRITE{7,4272)
FCRMATI{*OBTENCAQ DE **Kv* E raNte {KONDNER)')
AMAM=MAX2
AMAMI=-1,0+0.,1/SCAF1

CALL FCHAR{AMAM],AMAM,;0.08,0.0990.)
WRITE(7,4282)

FCRMAT{'LOG EI/PAY)

IF(TESE) 4288,4289,4288

CALL FPLOT{((0,-1.0,1.0)

CALL SCALF{SCAFl4SCAFl,-1.0,0.)}
CONT INUE

M AM=YEDI3/SCAF2
AMANM1=11.08/SCAF1-1.0

CALL FPLOTI(O,AMAMI, AMAM)
KNELT=MAX3

INFER=MAX1+1

MAX2=MAX 3

GO TC 4240

CCNTINUE

AMAM=#ING

CALL FPLUT('Q,‘I.O:O-)

CALL FPLOT{Qs=1.CyAMAM]}
AMAM2=-] .0-0.70/5CAFL
VAX2=MIN3*{~-1.0)

AUDI=10.0

CC 4266 I=14MAX2

CC 4267 1Is1,10

AMANM=11/AUDI
AMAMI=ALOG{AMAM) FALOG( 10.0)
CALL FPLOT({1l,s-1.0,AMAM])

CALL FPLOT{2,-1.0,AMAM]1)

CALL POINT(O)

AMANM=T-2

CALL FCHAR({AMAMZ,AMAM,0.08,0.0G9,0.)
AMAM=10.,0%*%AMAM+(0,001
WRITE(7,4258)AMAM
AUCI=10.0%AULCIH
IF(III-2)4264,4264,42€89
AMAM=ALOG(G) /7ALOG(10.0Q)
FAN=MAX 3%2

CALL FCRID(13=140404,0.5,MAN)
AMAN=—(} 52/5CAF1-1.0

FAN1S~1

FAN=MAN/2

FAN=FNAN+]

CC 4279 I=1,MAN

FANISMANT+]

AMAMI=MAN]

AMAMZ2=AMAM]1*(0.1
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CALL FCHAR(AMAM,AMAM1,0.08,0.09,C.)

4279 WRITEI(T7,42801AMAM2

4280 FORMATI(FE.2)

AMAM=(G-F1%10.0

CALL FPLOT{-24-1.05AMAM)
AMAM=FA{MAX1+1)*10.0+AMAM
AVAM1=MAX1

CALL FPLOT(Q,AMAM1,AMAM)
CALL FPLOT{1,AMAM]1, AMAM)
CO 4268 1=1,MCS
AUCI=SIG3P(I1}
AUDI=ALOGLAUCI)/ALOG{10.C)
ANAM=MITAI(1)#*10.C

CALL FPLOT{-2,AUDI,AMAM)
CALL POINT{(OG)

CALL FCHAR{AUDI, AMAM,0.0B,0.0940.)

4268 WRITE(T7+4275)1
AVAN=MAX2=-2.5/SCAF2
CALL FCHAR{AUDI, AMAM»0.0840.0G+0.)
WRITE(7+4277)G+F+D{(21)

4277 FCGRMAT('G=V3FTe3,%y F=',F7,3,'y D=',F6.2)
AMAM=MAX 2+0.1/SCAF2
AMAM]I==1,.0+1.,2/5CAF1
CALL FCHAR(AMAMILI,AMAM,0.08,0.09,0.)
WRITE(7,4273)

4273 FORMAT('OBTENCAQ DE *'G*'* E 7'F¥* (KONDNER} ')
AMAM=MAX 2
AMAM1==-1.,040.1/5CAF]1
CALL FCHAR{AMAM]1,AMAM,(0.08,0.09,C,)
WRITE(7,4281)

4281 FCORMAT('MIT*)

AV AM=FEDIZ2/SCAF2
ANAM1=~1,

CALL FPLOT(Q,AMAMIJANMAM)
KNELT=MAX4~MINSG

MAX 2=MAX 4

SCAF3I=MIN4

FIN3=MIN4

INFER=MAX1+1

GC TC 4260

4269 AMAM=ALOG{COESL)/ALOG{10.0)~-ALFAQ
CALL FPLOT{-23=-1.04AMAM)
AMAM=ALFAQR(MAXL +1)+AMAM
ANMAM]I=MAX]

CALL FPLOT{(G,AMAM1,AMAM)
CALL FPLOT{1,AMAM1, AMAM]}
CO 4270 1=1,MCS
AMJCI=SIGAP(I)
AUDIsALOGUAUECT Y /ALOG{10.C)
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AN AM=P{ ACE{ 1)
AVAM=ALOG{AMAM)/ALOG(10.0)
CALL FPLOT(-2,AUCI,ANMAM)
CALL PCINT{O)
CALL FCHAR{AUDI, AMAM,0.08,0.09,0C.)

4270 WRITE(T5427511
AMAM=MAX2-2,.5/5CAF2
AUCI=-0.3
CALL FCHAR(AUDIyAMAM,0,0840.0S40.)
WRITE(T7+4278)COESLyALFAQ+MLADE(21)

4278 FCRMAT({'L="3FT439% Q="4F7.34'y M=?,F7.3)
AMAM=MAX 240.,1/5CAF2
ANMAM]1=-1.0+1.2/SCAF1
CALL FCHAR({AMAM1,AMAM,0.08,0.09,C.)
WRITE(7,4274)

4274 FORMAT(*OBTENCAO DE *f'L*' E *'Q*'' (LADE) ")

BMAM=MAX2
AMAM1=-].0+0.1/SCAFl1
CALL FCHAR(AMAM1, AMAM,0.08,0.09y0.)
WRITE(7,428¢€)

4286 FORMAT('LOG P')

4260 CCNTINUE
AMAM=HEDI3/SCAF2+S5CAF3
AMAMI=11.08/5CAF1-1.0
CALL FPLOT{O,AMAM]1,AMAM)

C-=-~=LINS—=---L INS~- LINS LINS====L INS-===LINS-==-LINS—----LINS

¢

c FIM DO PLOTTER PARA OBTENCAO DE C' E FI°

c

C~m==L INS====L INS==== INS===— INS===={ INS===-LINS===~L INS-==-LINS

CALL EXIT
ENC
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SIMBOLOGIA

coeficiente de pressao neutra = Ap/Ac
1
coesao do solo.

modulo de elasticidade correspondente ao descar

regamento-recarregamento.
modulo de elasticidade inicial.

deformacao especifica axial do corpo de prova.

deformacao especifica na direcao de o
coeficiente de Poisson,
angulo de atrito do solo.

parametros hiperbolicos de variacac de volume.



ur

d'

q, m

ult

max
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parametros que caracterizam a variacao do E,

com g
3

parametros que caracterizam a variacao de E

com ¢
3

r

parametros correspondentes a formulacao de

NOBARI.

coeficiente de Poisson inicial e tangente.

pressao atmosférica.

semi-soma das tensoes principais.

semi-diferenca das tensoes principais.

coeficiente que correlaciona g,

tensao

tensao

tensao

tensao

com Ud

max

lc

principal maior

principal menor

desvio tomada na curva teorica para € =

desvio;

tensao desvio maxima do ensaio.

o



