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SINOPSE 

Este trabalho consta da apresentação de um programa automá­

tico que permite dimensionar e analisar aterros construidos sôbre solos 

compressíveis e de baixa resistência ao cisalhamento.O programa considera 

a construção por etapas deste aterro e otimiza a velocidade de sua constru 

çao a partir dos dados fornecidos e da estabilidade requerida. 

São computados pelo programa a velocidade de dissipação de pressao neutra, 

a evolução dos recalques e do fator de segurança à ruptura e o dimensiona 

menta de drenas. 

A previsão do comportamento do aterro e obtida pela execuçao 

de dois programas principais.assessorados nos cálculos matemáticos por 

vinte e quatro subrotinas. 

Inicialmente é apresentada uma revisão da literatura,na qual 

é dado um enfoque especial ao estudo das teorias empregadas na previsão do 

comportamento do aterro, 

A seguir são tecidas considerações sÕbre os fundamentos teó 

ricos inseridos nos programas de computador,apresentados sob forma de ati 

vidades executadas em cada programa principal e em cada subrotina. 

Posteriormente é apresentado um manual a ser utilizado pelos 

usuários que se interessem em estudar o comportamento de aterros sôbre so­

los compressíveis. 

Finalmente sao estudados exemplos de aplicação dos programas, 

entre eles o do aterro experimental do IPR a ser construido na baixada flu 

minense,no Estado do Rio de Janeiro. 

Consideramos que este programa sera exaustivamente utilizado 

pelos engenheiros dos Órgãos rodoviários(ONER e OERs)e por firmas projeti~ 

tas envolvidas com estes problemas. 
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SYNOPSIS 

This paper present an automatic programme wich permits desi­

gn and analysis of embankments built on compressible and low strengh soils, 

The programme deals with the step-by-step construct!!Jon of 

the embankment and optimizes the rate of construction from the given data 

and required stability.The programme computes the rate of neutral pressure 

dissipation,the evolution of settlements and safety factor against rupture, 

and the size of the drains. 

The forecast of embankment behaviour is obtained by the exe­

cution of two main programmes,and mathematical calculations are performed 

by twenty-four sub-routines. 

At the outset there is a review of the pertinent literature 

in this field with special attention~*iven to the study of the theories 

appll.ed to the forecast of embankment behaviour. 

Considerations follow treating of the theoretical fundamen­

tals inserted in the computer programmes presented under the form of acti­

vities executed in each of the principal programmes and each sub-routine. 

Later on,a user manual is presented for those who are inte­

rested in studying the behaviour of embankments on compressible soils. 

Finally,examples of programme appiication are studied with 

special reference to the experimental embankment of the IPR(Road Research 

Institute)to be constructed in the lowland areas in the state of Rio de 

Janeiro. 

We hope that this programme will be much useful for the en­

gineers of the highway ·departments CBNEiR. e: ElE!xslé[)d·ii:ómsulting firms dealirg 

with such soil problems. 
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RÉSUMÉ 

Ce travail consiste dans la présentation d'un programme au­

tomatique qui permet de mesurer et d'analyser les remblais construits sur 

les sols compressibles et de faible resistance au cisaillement,le progra­

mme considere la construction par étapes de ce remblais et permets l~opti­

mization du rythme construction à partirdes données fournies et de la sta 

bilité requise.Le programme prends en compte la rapidité de dissipation de 

la pression neutre,l'évolution des tassements et du facteur de sécurité a 

la rupture et les dimensions des drains. 

La prévision du comportement du terrassement est obtenue par 

l 'exécution de ·deux programmes principaux, avec l 'a ide dans les calculs ma 

thématiques de vingt-quatre programmes complémentaires. 

Au début est présentée une revue des ouvrages traitant le 

sujet,dans laquelle une place privilégiée est donnée à l'étude des théoriEB 

utilisées dans la prévision du comportement des terrassements. 

Ensuite sont exposées des considérations sur les fondements 

théoriques insérés dans les programmes d'ordinateur,présentés sous forme 

d'activités exécutées dans chaque programme principal et dans chaque pro­

gramme complémentaire 

Puis est présenté un manuel à l'usage de ceux que s'intéres­

sent a l'étude du comportement des remblais sur sols compressibles. 

Enfin sont étudiés des exemples d'application des programmes, 

parmi lesquels celui du terrassement expérimental du IPR(Institute de Re­

cherches Rou~resl qui doit être construi t dans la "baixada fluminense"de 

l'Etat de Rio de Janeiro. 

Naus espérons que ce programme soit beaucoup utilisé par la 

ingénieurs des organismes routiers(ONER et DERslet parles entreprises 

d'é~udes participant à ces recherches. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

I-1. Aprsssntação geral. 

Atualmsnts,com o crsscimsnto constante dos centros urbanos, 

cada vsz mais ss torna nscsssário a utilização de todas as áreas disponí­

veis.Entre estas arsas frsqusntemente ss encontram os solos moles com bai 

xa capacidade ds suporte. 

O dssenvolvimsnto das teorias que estudam o comportamento 

ds solos moles sob carga.possibilitou a utilização destes solos nos ssus 

locais de origem.Neste assunto.se destacam os inúmeros trabalhos relata~ 

do o comportamento ds aterros experimentais construidos sôbrs solos moles 

em todas as partes do mundo.Entre eles podemos citar os trabalhos desen­

volvidos no Laboratoirs des Ponts e Chaussés,na França.no Massachusetts 

Institute of Tschnology(E.E,U.U.),no Asian Institute of Tschnology(Thailand), 

os trabalhos de Krizek e Krugmann nos Estados Unidos.etc. 

Atualmente sstss estudos também estão ss dsssnvolvendo aqui 

no Brasil.no Instituto ds Pesquisas Rodoviárias(IPR),que está em fase ds 

exscuçao ds três aterros experimentais nos solos moles da Baixada Flumi­

nenss,no estado do Rio ds Janeiro, 

É sxatamsnts seguindo esta mesma linha de estudo e pesquisa, 

que o prsssnts trabalho foi slaborado,a fim de que fossem aprsssntadas as 

teorias qus podem ser usadas na previsão do comportamento ds aterros cons­

truidos sôbrs solos moles.Este sstudo,embora constituido na sua quase tot~ 

lidads de embasamsntos teóricos.se revssts ds um cunho estritamente práti­

co,podendo ser aplicado imediatamente em inúmeros casos ora em discussão 

em todo o Brasil.Somsnts para exsmplificar,conhscemos os problemas sxists~ 

tss nas construções sôbre as argilas moles de Santos(S.P),nas argilas mo­

les da Baixada Fluminsnss e da Baixada de Jacarspaguá(R.J,),stc. 

I-2. Motivos que levaram a pesquisa. 

D msu psnsamsnto ao me dispor a elaborar este trabalho,foi 

o de tornar acessível a utilização dos programas computacionais.os quais 

envolvem técnicas matemáticas muito complexas.aos sngsnheiros dos Órgãos 
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rodoviários,Departamento Nacional de Estradas de Rodagem(DNER) e Departa­

mentos Estaduais de Estradas de Rodagem(DER) e por todos aqueles que por­

ventura se defronyem com problemas desta natureza. 

Além disso,este trabalho visa uma maior difusão das técni­

cas que utilizam os solos moles no seu próprio loGal,já que as soluções 

que envolvem a remoção do solo compressível ou mesmo a mudança do traçado 

do projeto,são geralmente as adotadas na prática.Isto se deve,ao aprofun­

damento teórico necessário,para se prever o comportamento do aterro a ser 

construido. 

A idéilla da elaboração de uma publicação mais objetiva para 

a utilizaçao dos programas,surgiu devido a extensão 
' assuntos apresentados na publicação original(Krizek 

e diversificação dos 
l and Krugmann-1972). 

Devido a esta necessidade,não seria rac~onal que se mantivesse aquele tra 

baloo como um manual,e sim que ele servisse de bibliografia base para a 

elaboração de uma apresentação mais especifica e mais objetiva naquilo qLB 

ela se propõe,ou seja,apresentar um estudo completo do comportamento de 

aterros construidos sõbre solos muito compressíveis e de baixa capacidade 

de carga. 

I-3. Organização geral do trabalho. 

Quando do inicio do desenvolvimento do presente trabalho,s:a 

pensou na implantação dos programas originais no computador e posterior­

mente num estudo de possíveis modificações nas teorias aplicadas no sent_! 

do de implementar o est&do original,a fim de se conseguir resultados cada 

vez mais pr6ximos daqueles obtidos por experimentag~o ''in situ'',tais como 

os aterros-teste. 

Porém com o desenvolvimento dos trabalhos.chegou-se a con­

clusão de que,devido ao gigantismo dos programas,aprà~imadamente 4000 caE_ 

tões cada um,qualquer modificação nas teorias utilizadas,envolveria um 

trabalho de praticamente se refazer todo o estudo novamente. Tendo isto 

em mente,modificaram-se os planos iniciais,de modo que o trabalho aqui~ 

presentado conterá além do estudo teórico indispensável,uma série de exem 

plos práticos de aplicação em aterros a serem construidos,e também exem-

plos de verificação de aterros experimentais já construidos~cujos result~ 

dos de adensamento,recalque e estabilidade,se encontram nas bibliografias 

especializadas(Earth and Earth Supported Structures-Purdue University-197,ID.2'. 3 
·· 
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I-4. Tratamento do maciço compressível. 

A técnica da construção por etapas e um dos possíveis cami 

nhos a serem seguidos no tratamento dos subsolos moles. Antigamente.as t~~ 

nicas que utilizavam a remoção do solo mole.eram mais difundidas e por 

isto mesmo mais aplicadas.Isto se devia ao parcial desconhecimento do com 

portamento do solo carregado e consequentemente fazia;; com que as técnicEE 

que tentavam utilizar o solo mole no seu próprio local.fossem mais compl~ 

xas necessitando de um estudo mais aprofundado. 

Segundo os pesquisadores.a técniea da construção por etapEE 

pode ser definida como o atm de carregar um solo com uma carga inferior a 

carga final a ser aplicada.a fim de que a capacidade de suporte deste so­

lo não seja ultrapassada,Posteriormente,a aplicação de cargas complement~ 

res,em tempos pré-estabelecidos,fariai .. com que a carga final do aterro fcs 

se atingida. O principal objetivo desta técnica,é o de melhorar as condi­

ções de resistência am cisalhamento do solo compressível, pelo aumento dEE 

pressões efetivas nele instaladas.Este aumento seria obtido pela dissipa­

ção das pressões neutras induzidas pelo carregamento. 

Uma característica importante da construção por etapas e o 

longo tempo necessário para se obter os efeitos benéficos dese~ados. 

Esta limitação pode ser minorada pelo uso de um sistema tridimensional de 

fluxo d'água,conseguido através da instalação de uma rede de drenas de a­

reia ou de cartão. 

Os tipos de solos nos quais pode:_· ser aplicadã- a técnica 

da construção por etapas.são muito variados.Na maioria dos casos sao so­

los moles.de graduação fina que são normalmente a0ensados ou então leve­

mente pré-adensados.Os solos mais característicos são os siltes orgâniccs, 

turfas,siltes fofos.areias finas e ocasionalmente aterros inconsolidados 

incluindo-se os aterros sanitários. 

Como foi citado anteriormente,o tempo limita a utilização 

deste processo construtivo.aos solos que adensam rapidamente. 

Os métodos mais eficientes de se acelerar o adensamento do subsolo cem~~ 

pressível são os seguintes: 

a)Aplicação de eletro-osmose. 

b)ApHcação de vacuo. 
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c)Rebaixamento do lençol freático. 

d)Sistema de drenagem radial. 

e)Mista. 

Uma das técnicas utilizadas para antecipar os recalques pr~ 

vistos devido a aplicação de uma determinada carga.é aquela que consiste 

no emprego temporário de uma sobrecarga. 

A razão de sobrecarga.definida como,o excesso de carga em.relação a carga 

final,raramente excede a 0,3,embora valores superiores são frequentemente 

encontrados.As altas taxas de sobrecarga são benéficas no sentido de eli­

minar os recalques pós-construção.porém por outro lado elas reduzem a es­

tabilidade do aterro.tornando mais crítica a situação de aterros que já 

possuem tempos não suficientemente longos até a sua utilização.Isto faz com 

que o aumento da resistência,devido a compressão do subsolo.seja pouco apr.E!_ 

veitada, 

I-5, Utilização dos programas de computador. 

De uma maneira sucinta.a utilização dos programas de compu­

tador.depende da definição das características geométricas do aterro.das 

etapas de carga e da obtenção dos parãmetros do maciço compressível que 

governam o seu adensamento.O conhecimento destes elementos possibilita e~ 

tão,o dimensionamento do aterro em pouc6s minutos,bem como a execução de 

várias opções de projeto.tendo em vista a credibilidade dos parâmetros ob­

tidos.Uma análise da sensibilidade do dimensionamento em relação aos para­

metros-chave,também pode ser conseguida sem muito esforço e para cada caso 

específico. 
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CAPITULO II 

TEORIAS UTILIZADAS NO ESTUDO 00 COMPORTAMENTO OE ATERROS SOBRE SOLOS COM­

PRESSIVEIS. 

A previsão do comportamento de aterros construidos sôbre 

solos moles,só será possível após o conhecimento dos seguintes estudos teí 

ricos 

a)Oeterminação dos acréscimos de tensões normais e cisalhai 

tes; 

b)Oeterminação dos acréscimos de pressoes neutras devido ao 

carregamento pelo aterro; 

com o tempo; 

c)Estudo da dissipação destes excessos de presspes neutras 

d)Oeterminação dos recalques por adensamento;e 

e)Estudo da estabilidade do aterro construido. 

Ssrá,a seguir,apresentada uma revisão dos estudos menciona 

dós,tendo como finalidade principal,situar a teoria utilizada para a pro­

gramação do cálculo automático,em relação as outras teorias que poderiam 

ter sido usadas. 

Além disso,dentro de cada item,serão discutidas as hipóte­

ses utilizadas.bem como serão tecidas considerações sôbre as vantagens e 

limitações da teoria escolhida::para a programaçao. 

II.1- Determinação dos acréscimos de tensão. 

A determinação da distribuição dos acréscimos de tensão em 

maciços de solo,tem sido conseguido,até o momento,através da aplicação da 

teoria da elasticidade.Basicamente existem três fatôres que. fazem com que 

sejam utilizadas na prática estas soluções, 

Primeiramente,ainda não existe uma maneira mais simples e 

objetiva de se determinar esta distribuiçãó,considerando um comportamento 

mais realístico do solo. 

Em segundo lugar,já existem pesquisas efetuadas em modelos 

e ensaios de campo que indicam que as soluções da teoria da elasticidade 

preveem satisfatoriamente esta distribuição de tensões,desde que as condi 

ções de fronteira do problema teórico resolvido coincidam com as verdadei 



6 

" ras condições de fronteira do campo(Winterkorn and Fang-1975). 

Finalmente,poderíamos dizer que a teoria da elasticidade e 

a mais aplicada por já existir·_, nas bibliografias especializadas uma gr~ 

de quantidade de soluções nela baseadas confirmando a sua 

·. em relação a problemas reais de mecânica dos solos. 

1- Metodologia empregada na determinação das tensões nor­

mais e cisalhantes. 

A determinação das tensões em maciços terrosos,utilizando­

se a teoria da elasticidade,se inicia nas equações de equilíbrio. Com a 

hipótese de que as forças devido ao peso próprio do solo são .de'sprez'i­

veis, as equações de equilíbrio para um ponto arbitrário dentro do maciço 

podem assim serem escritas: 

acrx 3Txy 
3)( + --ry-

dTXZ 
+ -- = o dZ 

óTYX 3cry 
ax"" + ay + 

As componentes da tensão normal (cr) 

o 

o 

(II.1-1) 

(II.1-2) 

(II.1-3) 

ax, ay e az cujos Índices, 

representam o eixo ao qual a componente da tensão é paralela,e as com­

ponentes da tensão cisalhante (T) são TXY,TYX,TXZ,TZX,Tyz,;rzy,cujos 

Índices s~o constituidos de duas letras - a primeira representa o Índice 

da tensão normal atuante no mesmo plano e a segunda indica o eixo ao qual 

a componente e paralela. 

Aplicando-se a condição de equilíbrio de momentos,obteremos as equaçoes: 

Txy = Tyx (II.1·4) 
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'!XZ W: TZX (II.1-5) 

Tyz Tzy (II.1-6) 

Esta simetria entre as componentes das tens~es cisalhantes,reduz o numero 

de incógnitas de nove para seis, 

A fim de que possamos resolver o problema,teremos que uti­

lizar as equaçoes que definem o campo de deformações especificas (E~,EY e 

sz) e deformações angulares(yxy,yyz e yzx). Para isso,no entanto, a hi 

pótese de pequenas deformações é preciso ser feita. 

Uma vez definido um campo de deformaçÕes,para que se possa 

caracterizar o campo de deslocamentos(u,v e wl,responsável por estas defE_[' 

mações.as equações de compatibilidade devem ser verificadas. Estas equa -

çÕes1que no caso tridimensional são em número de seis,são as seguintes: 

32 sx 
2-- = 

3y:lz 

2 

23-Ey 
3z3x 

32yxy 
3xây 

32yxz 
3x3z 

3 2yyz 
clzoy 

~( 
3y 

3yyz 
ax 

3yzx 
+ -- + 3y 

3yzx 
+---+ 

3y 

(II.1-7) 

(II.1-8) 

(II.1-9) 

3yxy l 
az (II.1-10) 

(II.1-11) 
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a ( rz 
ayxy 
az (II.1-12) 

Podemos observar que ainda nao houve nenhum avanço no sentido de se obter 

as incógnitas citadas anteriormente. 

As relações tensão-deformação e que virão nos auxiliar na 

solução do problema.Elas são em número de seis,~ara o caso de material iso 

tropo. 

1 Ex= - { ax - (ay + azl} 
E 

1 Ey = - { ay - (ax + azl} 
E 

EZ f { crz - (crx + ayl} 

yxy = 

yyz 

Yzx 

2(1+v.) 
E 

2(1+\!) 
E 

2(1+\!) 
E 

• TXY 

. -ryz 

. TZX 

(II.l-13) 

(II.1-14) 

(II.1-15) 

(II.1-16) 

(II.1-17) 

(II.1-18) 

Para o caso bidimensional~o numero de equaçoes se reduz significativame.!:!. 

te.Este e o caso dos problemas de plano-tensão e de plano-deformação. 

No primeiro caso pode-se,por hipótese,considerar que az=D e tambem 

Tyz = TZX = 0. 

'No segundo caso poderemos,por hipótese.adotar ~z=O e também yyz=yzx=O. 
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As soluções obtidas para os problemas de plano-tensão.podem ser transfor­

madas para as soluções do respectivo problema de plano-deformação.e vice­

versa.,pela introdução de um coeficiente de Poisson "aparente". Assim, se 

as soluções para um problema de plano-tensão foram obtidas usando-se v,as 

soluções do problema de plano-deformação poderão ser obtidas usando-se o 

coeficiente de Poisson aparente.V', 

V 
'V'= 1~v (II.1-19) 

A solução mais rápida e mais objetiva para o problema bidi 

mensional de distribuição de tensões no solo devido a construção de um 

aterro é,sem dúvida nenhuma.aquela que utiliza a função de Airy. 

a2'!' 
(II.1-20) ax= ã7" 

ay= 
a2'!' 
a7 (II.1-21) 

(II.1-22) 

A substituição das equaçoes (II.1-20) à (II.1-22) na combinação das equa­

çoes de tensão-deformação-deslocamento,permite-nos obter a equação difer91 

cial de 4 9 ordem.cuja solução nos fornecerá a função de Airy, 

(II, 1-23) 

A forma da solução da equaçao diferencial(II.l-23)depende fundamentalmente 

das condições de contorno do domínio de solução.É exatamente este o ponto 

que diferencia as diversas soluções obtidas para o problema de distribui­

çao de tensões no subsolo,usando-se a teoria da elasticidade. 

A figura(II.1-l)apresenta as condições de contorno.levadas 

em consideração na determinação das tensões em um maciço compressível de 

pr~fundidade finita.devido a construção de um aterro com geometria trape-
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zoidal.No entanto.a solução da equaçao diferencial de 49ordem estudada per 
5 

Marguerre (1931),que foi a programada,possue as condições de contorno a-

presentadas na figura (II.1-2). 

Então,a fim de que possamos obter a solução para um carre­

gamento trapezoidal,deveremos aproximá-lo por um número finito de cargas 

uniformemente distribuida~cada uma delas aplicada separadamente na super~~'­

fÍcie do maciço compressível.As tensões finais devido ao carregamento do 

aterro,seriam obtidas por um somatório das tensões produzidas por cada e­

tapa de carga uniforme. 

Para maior facilidade na aplicação da solução obtida por 
5 

Marguerre(l931),a convenção de sinal usada é a de que tensões normais de 

tração serão positivas e as de compressao serão negativas.Isto contraria 

a convenção tradicionalmente utilizada na Mecânica dos Solos,porém a cor­

reção destes sinais será processada quando do cálculo dos acréscimos de 

pressão neutra induzidas nó maciço. 

A solução da equaçao (II.l-23Jé então obtida,em termos de 

uma integral de Fourier.válida para o caso de carga simétrica. 

'l'(x,yl = f{AnJ coshÀy + B(À) senhÀy + C(À) (2senhÀy 

+ D(À) (2coshÀy + ÀysenhÀyl}. cosÀx .. dÀ 

+ ÀycoshÀy) + 

(II.1-24) 

Após a determinação das funções A(À),B(À),C(À]erD(À)a par­

tir das condições de contorno,utilizando-se as equações(II.1-20) à (II.1-22) 

conseguiremos obter as equações finais das tensões no maciço. 

As equações([I.1-25) à (II.1-27) apresentadas abaixo.apli­

cadas ao problema de plano-deformação,foram obtidas a partir da solução do 

problema de plano-tensão,pela substituição do coeficiente de Poisson,v;p~ 

lo coeficiente aparente V' definido pela equação (II.1-19). 

Já que para o caso de argilas saturadas d~ baixa permeabilidade e compres­

sibilidade aproximadamente nula no tempo de aplicação da carga.o coefici -

ente de Poisson · '.\/. poderá ser adotado O, 5, teremos assim consequentemente 

que o coeficiente aparente será 1,0. 

As equaçoes das tensões então serao: 

· (ver folha 12) 
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Eit.o de Sime1rio 

aterro 

maciço compressivel 

Y,~ 1 V 

/ 
gosa e rigida. 

a } As tensões são conhecidas na frontreirc superior ( y = H ou 1 = 1,0) 

b) Os deslocamentos são nulos na fronteira inferior (y=O ou ~=O) 

Fig. II. 1-1 Condições de Contorno para o problema geral 

H 

a)y=Hou 

b)y=Oou1=0 

Eixo de Simetria 

Po 
faixa de oorgo 

.:x:d 

maciço compressivel 

Y, 1, V 

para ( x 1~~ 
para 1 ::e 1 >-t 

base perfeitamente ru-

/ 
gosa ,e rígida. 

Fig. II .1 - 2 Condiç;ôes de Contorno para a so~_ção progromada(Krizek and Krugmann-1972) 1 

L~----'------~-------::'----=--'--=-----'------''-----'--__, 
' 

c-.1,--o 
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. {(cosh8+8senh8].(coshn8+n8senhn8J 

-8.cosh8(2senhne+n8coshn8J} . cos~e • d8 (II.1-25) 

• {(cosh8+8senh8) ,(coshn8-n8senhn8J 

+8cosh8 • necoshne} . cos~e . d8 (II.1-26) 

oo L 
2po S l:i=1sena;i.e · re 8 8 Txy = -ir-

0 
é(cosh2é+ê2J . , cosh8(coshn +n senhn8J 

-(cosh8+8senh8) • n8coshn8} . sen~e . d8 (II.1-27) 

As integrais de Fourier foram resolvidas,algumas através de 

tabelas de integrais definidas e outras através de integração numérica p~ 

la fórmula de Simpson ou pela fórmula de Filon. 

Com isto então,finalmente,obtivemos as tensões no subsolo 

compressível. 

Do ponto de vista da aplicabilidade da solução apresentada, 

pode-se concluir a partir das condições de contorno aplicadas ao problema, 

que a solução obtida é a mais realística póssível.Isto porque.na maioria 

dos problemas práticos.a carga aplicada é trapezoidal e a fundação do at~ 

ro,de espessura finita.está geralmente sobrejacente a uma camada ríjld~~e 

rugosa.As objeções que poderão ser colocadas,dizem respeito a: 

a)Consideração de tensões cisalhantes nulas na superfície,e 

b)Consideração do coeficiente de Poisson igual a 0,5. 

Em relação ao primeiro item.podemos dizer.,que esta hipótese.equivale adi 

zer que a superfície livre do maciço compressível é um plano principal,no 

qual atua a tensão principal maior ,cr1, calculada diretamente a partir do 

carregamento pelo aterro.Esta hipótese é perfeitamente viável se conside­

rarmos que a fundação do aterro é flexível.devido a sua compressibilidade, 

de tal forma a se poder considerar que o aterro possa ser considerado como 

um carregamento frouxo.não transmitindo à fundação tensões cisalhantes. 

Em relação ao segundo item.podemos afirmar que a maioria cil 

literatura especializada em Mecânica dos Solos é unânime em afirmar,que 
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para o caso de solos argilosos satu.ades,que se deformam sem variação vo­

lumétrica apreciável,o valor do coeficiente de Poisson é 0,5.Mesmo que 

esta hipótese não seja estritamente correta~o valor das tensões não e in­

fluenciado significativamente por pequenas mudanças do coeficiente de Po:is 

" son(Winterl<orn and Fang-1975). 

II.2- Determinação dos acréscimos de pressao neutra. 

Quando um solo compressível é carregado e nenhuma drenagen 

e permitida,haverá um aumento na pressão dos fluidos que preenchem os va­

zios da massa de solo.Este aumento de pressão é denominado de acréscimo 

de pressão neutra.A fim de que possamos estudar a dissipação deste acrés­

cimo de pressão neutra com o tempo,é necessário que ele inicialmente seja 

avaliado. 

A avaliação das pressoes neutras,em um maciço compressível 

submetido a um carregamento.pode ser feita de duas maneiras: 

a)Medição ''in loco'' através de piezometros,e 

b)Determinação teórica através de conhecimento dos acrésci 

mos de tensões normais e cisalhantes. 

No momento a determinação teórica e a que nos interessa. 

o-:método· mais Úsado para a avaliação teórica dos acréscimos 

de pressao neutra,devido ao carregamento de um maciço compressível,foi o 
6 7 

desenvolvido por Skempton(l954)e implementado por Scott(l963). 

Considerando-se um carregamento não drenado do subsolo, as 

deformações volumétricas específicas do esqueleto sólido e a dos fluidos 

que preenchem os vazios deste esqueleto,são iguais.Partindo-se deste pri~ 

cÍpio,o valor do acréscimo de pressão neutra devido a um acréscimo de ten 

são normal,pode ser escrito: 

Jlu 
/\ 

{1/(1+ -::113
1 

Cf/CsJ}{(Jlo) t + -3
1 

(0/Cs)(áT) t} 
DC • DC • (II.2-1) 

Para o caso do ensaio de compressao triaxial onde áo2=áo3 , 

a equaçao (II.2-1) poderá ser transformada para: 

áu = {1/(1+ i nCf/CsJ!{áo
3 

+ 
12 1 , , 

( -( 0/Cs J + .... J (J.10 -J.10 J} 
9 3, l 3 

(II. 2-2) 

§ Em experiências de laboratório tem-se determinado valores de V para so­

los argilosos saturados entre 0,35 e 0,50. 
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Definimos assim os parâmetros de prsssao neutra:;· · 

rz 1 A= [D/Cs} + -) 
g 3 

B 1/(1 + 
1 nCfCs) 
3 

(II.2-3) 

(II.2-4) 

A squação(II.2-2)passa então a possuir a seguinte forma: 

(II.2-5) 

Esta foi a squaçao obtida por Sksrnpton(19S~f. 
7 Partindo da mesma equação bass(II.2-1),Scott(l963) desenvolveu a squaçao 

do acréscimo de pressão neutra para o problema de plano-deformação, no 

qual a tensão principal intermediária, flcr2,pods ser expressa em termos dJ 

coeficiente de Poisson e das outras duas tensões principais. 

(II. 2-6) 

Corno discutido no item anterior.para o caso de solos argilosos saturados, 

o coeficiente de Poisson,pods ser adotado 0,5. 

Substituindo a squação(II.2-6)na equaçâo(II.2-l)obtsrsrnos 

a equação de /lu. 

/lu B{flcr
3 

+:( 
13cA - li + 112,)(/lcr - /lcr l} 
2 3 1 3 

(II.2-7) 

Esta foi a squaçao prograrnada,para a obtenção dos acréscimos de prsssao 

neutra,num maciço compressível carregado. 

A obtenção das tensões principais flcr 1eflcr3 , é feita através 

dos acréscimos de tensões normais, crx e-....:oy,e cisalhante, T:xy,já determina­

àlas cis aóoriJo ci:om o aprsssii'tacllo ritJ item( II. fü 

flcr1 , 3 = (crx + cryl/2 ± l(crx - cry) 2 /4 + , 2 xy (II.2-8) 

Conforme foi citado no item antsrior(II.l),a convsnçao de sinais utiliza­

da na determinação das tensões é contrária a comumente usada em Mecânica 

dos Solos.Por isso na obtenção do valor de flcr1 se utiliza o sinal nsgati-
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vo do radical da equação(II.2-B)e do valor de ncr3,o sinal positivo. 

A correção destes sinais,é feita,colocando-se um sinal ne­

gativo no início da equação(II.2-7). 

Do ponto de vista da aplicabilidade prática,das teorias a­

presentadas neste estudo,podemos concluir que duas hip6teses já discutidffi 

no item II.l,aqui também foram aplicadas .São elas: 

a)Aplicabilidade da teoria da elasticidade na determinação 

das tensões principais,e 

b)Utilização do coeficiente de Poisson igual a 0,5. 

Sem dúvida nenhuma,toda a fragilidade da teoria apresentada,se concentra 

na obtenção dos parâmetros de pressão neutra,A e B,já que a variação do 

coeficiente de Poisson é mínima para o caso de solos que apresentam varia 

çao volumétrica nula a pequenas def.ormações. 

Segundo a tabela apresentada por Skempton(l954)6.os valores 

experimentais de A,permitem a seguinte classificação: 

Argilas moles muito sensíveis-----------0,75 a 1,5 

Argilas normalmente adensadas-----------0,5 a 1,0 

Argilas arenosas compactadas------------0,25 a 0,75 

Argilas levemente pré-adensadas---------0 a 0,5 

Argilas pedregulhosas compactadas-------0,25 a 0,25 

Argilas muito pré-adensadas------------0 -0, S a O 

Valores experimentais de B,mostram a sua correlação com o grau de satura­

ção do solo,da seguinte forma: 

Solos compressíveis saturados-----------B 1 

Solos compresslveis Úmidos-----------8<-B < 1 

Solos secos-----------------------------8 • O 

Ambos os parâmetros A e B,podem ser medidos durante o teste triaxial e p~ 

dem ser definidos para as condições de ruptura ou para qualquer nível de 

pressoes. 

Os valores de A listados anteriormente se referem a valores 

obtidos para as condições de ruptura. 

II.3- Dissipação dos acréscimos de pressao neutra. 

O processo do adensamento caracteriza-se pela expulsão da 

agua existen~e nos poros de uma massa de solo devido a aplicação de um car 

regamento exterior qualquer.A permanência deste carregamento fará com que 

a água,que está suportando parte desta carga,comece a fluir e consequente-
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mente haja a transferência da carga para o esqueleto sólido que compoe a 

massa de solo. 

Este fenômeno diferencia-se basicamente da compactação,poE_ 

que na compactação a diminuição de altura é devido a um carregamento dinâ 

mico que provoca a expulsão do ar exi·stente na massa de solo. 

A teoria do adensamento,aqui abordada,só tratará da fase 

na qual os recalques resultantes são devido exclusivamente a expulsão da 

.agua, o que caracteriza a fase primária do adensamento. Não será e.stuâa8ª ·, ·a 

fase secundária que é resultante do rearranjo das partículas sólidas na 

massa de solo e tem sua teoria voltada para o comportamento viscoso e de 

''creep" dos solos. 

Teoria de TeJzaghi(l923)-o processo de adensamento.dentro 

do seu significado qualitativo,já é conhecido desde o século XIX.porém só 

foi por volta de 1923 que Terzaghi em seus estudos de hidrodinâmica odes 

creveu e o quantificou de uma maneira racional e aceitável. 

A sua teoria foi desenvolvida originalmente para um modelo de adensamento 

unidimensional ocasionado por um fluxo de ágwa também em uma só direção(a 

vertical). 

Para que houvesse possibilidade de quantificar matematica­

mente todo este estudo teórico,as seguintes hipóteses foram postuladas: 

1-0s vazios do solo estão completamente preenchidos com á­

gua,o que equivale a dizer,que o solo está saturado. 

2-A ágwa e o constituinte sólido do solo sao incompressive­

is,o que equivale a dizer.que qualquer recalque existente é proveniente de 

uma expulsão de água. 

3-A lei de Oarcy e válida,ou seja,existe a proporcionalida­

de entre a velocidade aparente de escoamento e o gradiente hidráulico que 

provocou este escoamento. 

4-0 coeficiente de permeabilidade e o de compressibilidade, 

assim como o peso especifico da água são constantes durante todo o proces­

so de adensamento. 

5-0 tempo de adensamento é devido exclusivamentE·c;ao baixá 

coeficiente de adensamento do .sõlo compressível. 

6-As tensões totais são constantes durante todo o processo 

de adensamento,o que equivale a dizer.que na realidade o fenômeno do aden­

éamento é um processo de transferência de pressões neutras para pressões 

efetivas. 
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7-As deformações devida, ao adensamento sao pequenas,fazen­

do com que nao hajam alterações significativas nas formas geométricas do 

maciço e consequentemente as condições de fronteira não se alterarão durai 

te o adensamehto. 

Colocadas estas hipóteses,a equaçao diferencial do adensa­

mento pode então ser deduzida,baseando-se no fato de que a variação do vo 

lume de água que se escoa de um elemento de solo é exatamente igual ava­

riação do Índice de vazios deste elemento.A equação final obtida foi: 

32 u ôu (II.3-ll c V = ãt V 

k11 (1 + eal (II.3-2) onde c = V . ya ªv 

Baseando-se nesta teoria inicial,estudada por Terzaghi em 

1923,muitos pesquisadores estudatam outras formas de apresentação.da equa­

ção do adehsamento,levando em conta situações específicas que apareciam co 

mo hipóteses no estudo de Terzaghi, 
8 . 

Foi assim que Moran et al(l958)estuclmn a solução da equaçao 

diferencial para o caso de ~olos parcialmentéasatsradêarque~~enternbsm ge~~­

iii~ Ms vazimsc.dei .. mas§a,Par:a este· estudo porém,ele assumiu as seguintes hi 

pÓteses como verdadeiras: 

1-0 gás dos poros se comporta como um gás perfeito. 

2-As rnudançes no Volume do gás são devidos a mudanças isa,.-.:~ _-;: 

térmicas da pressao. 

3-0 volume de gas dissolvido na agua dos poros.permanece 

constante durante a aplicação da carga e durante o adensamento. 

4-A decomposição de constituintes orgãnicos não altera o p~ 

so total do gás durante o período considerado. 

ciável. 

5-A tehsão superficial da água nos poros e negligenciável. 

6-A pressão de vapor da água no gás li_vre também é neglige.!)_ 

A equaçao então obtida foi: 

(II.3-3) 
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1 (1 + eol (ua + u1l (Vgi + He,Vai) 
= 1 + ~---~-~-~--------a(u) av(ua + u1 + ul 2 ( II. 3-4 J 

Outro pe,;:quisador que se destacou, na apresentação de urna 

nova equaçao diferencial do adensamento,foi Poskitt (1969)9.Ele deduziu a 

equação do adensamento,considerando variáveis o coeficiente de compressi­

bilidade(variação linear da curva ex ptlog)Je o coeficiente de permeabi­

lidade(variação linear da curva ex k(log)J, 

onde 

e 

· A equação obtida foi a seguinte: 

a au ax ( 1 + µ :aJ . ax 

a ln(a bl + s 

s e 
= 

1 + 8-ó-

eo -.e 
µ = /l.e 

(II.3-5) 

(II.3-6) 

(II.3-7) 

[II.3-8) 

· 10 
Pode ser citado ainda os trabalhos de Schffimam(l958),que 

obteve soluções da equação diferencial apresentada por Terzaghi, para os 

seguintes casos especificas de carregamento: 

1-Carregamento crescendo linearmente com o tempo e coefici­

ente de permeabilidade constante. 

2-Carregamento função qualquer do tempo e coeficiente de 

permeabilidade constante. 

3-Carregamento repetido harmonicamente e coeficiente de pe.E:_ 

meabilidade constante. 

4-Carregamento constante com o tempo e coeficiente de per­

meabilidade variável. 

5-0utros. 

Recentemente maitir ênfase está sendo dacb· aos fenômenos se 

cundários do adensamento que consideram o comportamento viscoso do solo. 

Poskitt e Birdsa1(1971Í
1
desenvolveram uma teoria de adensamento unidimen­

sional que considera a influência da variabilidade dos coeficientes de com 

pressibilidade e permeabilidade do solo,grandes deformações e o efeito vis 

coso não Newtoniano do solo saturado. 
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Adensamento com fluxo radial. 

Urna outra linha de pesquisa sôbre o adensamento unidirnensio­

nal,foi abordada após a apresentação da teoria de Terzaghi.Ela trata do 

adensamento devido a um fluxo de água no plano horizontal,originado pela 

presença de camadas de estratificação formadas por solos com elevado valor 

do coeficiente de permeabilidade horizontal.A equação diferencial que go­

vernará o adensarnento,foi obtida,seguindo-se a mesma linha de resolução já 

anteriormente tratada por Terzaghi e utilizando-se corno coordenada adis­

tância horizontal medida a partir de urna vertical pré-deterrninada,o que ca 

racteriza o sistema de coordenadas cilíndricas. 

A equação obtida foi a seguinte: 

O fluxo radial pode ser facilitado artificialmente pela esc!:. 

vaçao de poços verticais,os quais sao preenchidos de areia com urna granul~ 

rnetria definida,e que recebem o nome de drenas.Estes drenas são os respon­

sáveis pela captação da água que escoa no plano horizontal,acelerando des­

ta maneira a eliminação desta água e consequentemente tornando mais rápido 

o adensamento. 

De urna maneira geral o problema do adensamento com fluxo ra­

dial pode ser abordado sob dois aspectos diferentes: 

1--Caso de livre deformação ("free strain"l no qual se consi­

dera que, a:oarge é uniforme sôbre a zona circular de influência do dreno e 

que a existência de recalques diferenciais que ocorrerao durante o proces&J 

de adensamento não influenciará a distribuição de tensão original,nern ave 

locidade de adensamento 

2-Caso de deformações iguais ("equal strain"l em tôda are­

gião de influência do dreno. 

Quando o solo que cornpoe o maciço possibilita urna total re­

distribuição de ten-



soes devido 

fluência do 

21) 

ao arqueamento , e o adensamento do solo na região ds in 
será ~ 

dreno :J,constants,conssqusntsmsnts nao havsrã"o- recalque difs 

rsnciais.Esta situação pode ser obtida se a plataforma ds carregamento s 

rígida o suficiente para não permitir estes recalques.No campo ssts ""caso 

poderia ser utilizado ss a razão entre o caminho máximo ds drenagem verti 

cal s o diâmetro ds influência do dreno fosse grande. 

Resultados práticos experimentais revelaram que as difsrsn 

ças nas curvas da variação dos acréscimos da pressão neutra média com o 

tempo,quando se considera o caso de ''equal strain'' e ''free strain'' sao de 

uma maneira geral pequenas·. " 

· ... Afirmativa neste sentido foi expressa por Barron(l948f"qus estudou várL 

os tipos ds soluções para o caso ds adensamento com fluxo radial,partindo 

ds condições ds fronteira sspscificas.Barron também estudou s resolveu o 

problema origimado pela perturbação causada no solo natural pela sscavaçiii 

s instalação ds drsnos verticais ds areia.Este amolgamsnto,dsnominado no 

meio prático de "smear" ,foi considerado nas hipóteses feitas por Barron, 

como sendo constituido por um material homogêneo ds espessura constante, 

com permeabilidade menor do que a do terreno natural s com uma compressi­

bilidade imsdiata,ssndo por isso considerado incompressível durante o aden 

sarnento. 

Outro pesquisador que ss manifestou sôbre as diferenças sn 

tre os casos de ''free strain'' e ''equal strain" foi Richart Jr.(1957~ 

Els postulou que as diferenças entre os resultados obtidos pela considsr~ 

çao dos dois casos,no processo ds adensamento com fluxo radial,é pequena 

particularmente para as curvas cuja razão n=_E_:: é superior a 10.Para n=5 
r 

as discrepâncias verificadas são grandss,principalmsnts para o início do 

adensamento,porém acima dos 50% de adensamento as curvas sao praticamente 

idênticas.Já que os resultados são idênticos,s o tempo para a resolução do 

caso "free strain'' ~ superior em cerca de 10 a 15 vezes o do caso de ''eqrnl 

straiil",ssts Último casm é prsfsrivsl. Barron094Bfs Kjsllman(l94BJ1;tam­

bém recornendatn o uso da solução do caso de "equal strain". 

D dsssnvolvimsnto das pesquisas foi continuado por Schiff­

man(l95Bf~quando então estudou o problema do adensamento com fluxo radial 

para o caso de "equal strain" ,incluindo os casos de permeabilidade variá 

vele tensões totais variáveis. 

Segundo as hipóteses de escoamento de agua nos solos,é una-
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nime a utilização da lei de Darcy,para governar o escoamento e corelacio­

nar proporcionalmente a velocidade do fluxo com o gradiente hidráulico e­

xistente. Porém,Hansbo ( 1960)15 questionou a validade da lei de Darcy, e propês 

que a velocidade de descarga da água dos poros,fosse expressa pela equaçio: 

(II.3-11) 

onde n é um expoente maior que a ur;iidade. 

A sua solução para a equação do adensamento mostra uma característica im­

portante: "A expressão que caracteriza o excesso de pressao neutra depende 

das dimensões reais da instalação de drenos".Isto equivale a dizer,que não 

se pode representar através de uma escala em laboratório,as condições exis 

tentes no campo do problema de adensamento com fluxo radial. 

Equação do adeRsamento:'uhidimensional para prSssoÊÍs totais constantes. 

Uma consideração mais ampla e muito mais realista.é a de se estudar o aden 

sarnento unidimensional causado por um fluxo de água tridimensional. 

Ao considerarmos o solo anisotrópico,em relação aos coefi­

cientes de permeabilidade teríamos: 

kx F ky F kz , sendo x,y e z os eixos coordenados triorto­

gonais.Consequentemente,em relação aos coeficientes de adensamento tería-

mos: cvx F cvy i CVz, 

A equação do adensamento poderia assim ser formulada: 

(II.3-12) 

Para um solo isótropo,submetido a um fluxo tridimensional,a 

equaçao diferencial do adensamento seria assim escrita: 

dU 
ãt 

Ou de maneira mais compacta: 

dU 2 
ãt~cv,Vu 

onde V2 e o operador Laplaciano. 

(II.3-13a) 

( II. 3-13b) 
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Particularizando para o caso de isotropia somente no plano 

horizontal teríamos a seguinte equação diferencial: 

(II.3-14al 

A equaçao (II. 3-14a J tem um significado prático muito irnpoE_ 

tante,pois representa o adensamento vertical de urna camada argilosa,cuja 

evolução está sendo acelerada pelo uso de drenas verticais. 

Esta situação se torna mais prática e mais realista,porque 

além do fluxo de água vertical ternos ainda um fluxo horizontal radial,que 

se caracteriza por possuir urna simetria em relação ao eixo central do dre 

no.~ conveniente expressar esta simetria sob forma de coordenadas cilÍndri 

cas. 

dU 
at (II.3-14bl 

As condições de fronteira que seriam aplicadas,para a solu­

çao da equaçao diferencial são as seguintes: 

u = po para t =·.o e o <Y< M 

para y O e r = rw 

para y = H 

para r = r 8 

A solução final a ser obtida.seria então: 

u = f(y,r,t) (II.3-15) 

Foi mostrado por Carrillo(l942)IBque a solução (II.2-15) poderia ser obti­

da através do produto das soluções das equações(II.3-1) e (II.3-9);,cada 

urna das,,quais com as condições de fronteira que lhe dizem respeito. 

Assim teremos: 

u(y,r,tl = V(y,t) . R(r,tl 

A equaçao (II.3-16) só seria válida se 

(II.3-17al 

(II.3-16) 
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3RJ-- 3R ar -- ar (II.3-17b) 

Há entretanto casos, que a separação da equação (II. 3-14bl nas equações (II. 3-1} 

(II.3-9),não pode ser efetuada com o objetivo de se obter a solução(II.3-15, 

Entre eles podemos citar: 

1-Solo anisotrópico. 

2-Solo não homogêneo. 

3-Tensões totais variáveis durante o adensamento. 

4-Solo com parâmetros variáveis durante o adensamento. 

D primeiro caso foi citado por Carrillo(l942J16e os demais foram citados per 

Krizek ( 1972'r. 

O objetivo principal do problema do adensamento unidimensio 

nal pode agora ser atingido,ou seja,de posse da solüção da equação(II.3-14bl 

~ode~ôs determinar a qualquer tempo o grau de adensamento do maciço compr~ 

sível . A equação do adensamento que foi programada,leva em consideração a 

variabilidade dos parâmetros do solo durante o adensamento,entre intervales 

de tempo'discretos,it,e também o caso de saturação parcial,na forma da e­

quação(II.3-3). 

Uma outra forma de abordar o fenômeno do adensamento é in­

troduzir na equação diferencial a variabilidade do Índice de vazios,duran 

te o adensamento.Richart Jr,(1957)13 estudou e deduziu esta nova equação do 

adensamento.A expressão tem a seguinte forma: 

1 32 u k 
1 + e W - '""y,--a'("""_l-+-e"'"J 72 (~) 

Ôh 
(II.3-18) 

Na equação(II.3-18) e,u,t eh sao variáveis enquanto que k,av e ya sao con 

siderados constantes. 

A variável h,denominada de incremento de altura,é baseada na altura equi­

valente de vólume dos sólidos para um dado volume de solo. 

Considerando-se o caso de um elemento de solo de are~·~ uni­

tária e altura dz,a respectiva altura ocupada pelos grãos será dh,desde que 

a seguinte relação seja satisfeita: 

(1 + e)dh = dz ( II. 3-19) 

Na dedução da equação (II.3-18) foram levadas em consideração as mesmas hi 

pÓteses postuladas por Terzaghi, 
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A variação da pressao neutra com o tempo poderá então ser 

escrita sob forma de uma variação do Índice de vazios.através das equações: 

au 1 ae (II. 3-20) ãt = ãt ªv 

au 1 ae (II.3-21) ãFi = ãt ªv 

Com isto a equação(II.3-lBlpoderá ser colocada sob forma de uma Única va."" 

riável independente.que é "e".A solução obtida,pela resolução da equação 

diferencial sera: 

e= f(h,t) ( II. 3-22) 

As diferenças nas curvas do adensamento entre a teoria de Terzaghi e a mo.:. 

dificação para incluir a variabilidade do Índice de vazios.não são apreci~ 

veis.Apenas o efeito do Índice de vazios variável faz com que a sua curva 

respectiva se posicione um pouco mais para esquerda da curva tradicional 

de Terzaghi,fornecendo consequentemente tempos menores para um mesmo grau 

de adensamento. 

II.4- Determinação dos recalques. 

A aplicação de carregamentos em maciços de solos compressí­

veis,implica no aparecimento de deslocamentos que resultarão na diminuição 

de sua espessura.Estes deslocamentos,denominados,na Mecânica dos Solos,de 

recalques são provenientes de diversas fontes.De uma maneira geral os recal 

ques de um maciço são compostos das seguintes parcelas: 

1 - Recalques imediatos; 

2 - Recalques por "creep" nao drenado 1 

3 - Recalques secundários ("creep 1'drenado);e 

4 - Recalques primários. 

Quanto aos recalques imediatos.pode-se dizer que para o caso de solos com 

baixo coeficiente de adensamento eles se caracterizam por uma variação da 

espessura do maciço.sem que nenhuma variação de volume ocorra,e portanto 

ele aparece simultâneamente com a aplicação do carregamento.Mais correta~, 

mente.poderemos dizer que esta parcela de recalque.se origina de deforma­

ções cisalhantes do maciço argiloso.sob área carregada,e é mais comumente 

identificado como a componente do recalque devido a um escoamento lateral 

do subsolo.A maior parte das deformações cisalhantes ocorre durante a apl.!_ 

cação das cargas.daí o nome de recalques imediatos ou iniciais. 
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Entretanto os deslocamentos cisalhantes também ocorrerao durante o adensa­

mento primário e secundário.complementando assim a parcela denominada de 

recalques imediatos(Bjerrum-1973) 17 

O cálculo dos recalques imediatos e baseado na teoria da elas 

ticidade e a equação mais tradicionalmente conhecida e : 

1-\/2 
Pi = q , b , E , I (II.4-1) 

A equação ( II. 4-1) só poderá ser aplicada, se as seguintes hipi 

teses forem verificadas: 

1 - Area carregada com largura finita, 

2 - Subsolo saturado; 

3 - Tensões cisalhantes na fase elástica; 

4 - Carga uniformemente distribuida sôbre uma fundação rígi­

daJe 

5 - Subsolo semi-infinito,isótropo e homogêneo. 

Estas hipóteses caracterizam a aplicabilidade da teoria da elasticidade a 

maciços terrosos. 

Quanto aos recalques de "creep",pode-se dizer que eles ocor­

rem durante todo o tempo em que o carregamento permanecer sôbre o maciço 

compressível.Estes recalques ocorrem sem que existam mudanças no teor de 

umidade do subsolo.O seu principal causador é a ocorrência do fenômeno da 

viscosidade estrutural nos maciços de terra,mobilizada pelo carregamento 

aplicado.Este tipo de deformação se inicia a partir da existência no sub­

solo de regiões que se encontram no estado plástico,próximas ao estado de 

ruptura.O atual estágio de conhecimentos no que diz respeito a definição 

das regiões de plastificação no subsolo,é muito complexo e ainda não está 

totalmente resolvido.Por este motivo.geralmente não se inclui no cálculo 

do recalque final de uma estrutura,a parte referente ao recalque por "creep" 

do subsolo, 

Quanto aos recalques secundários,pode-ee afirmar que eles 

sao resultantes de um rearranjo do esqueleto sólido do maciço carregado. 

Sendo assim,as tensões responsáveis pelo aparecimento destes recalques são 

tensões efetivas,cujos acréscimos começam a aparecer no início do fenômeno 

do adensamento. 

Sendo assim.pode-se dizer que os recalques secundários nao iniciam apos os 
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recalques primários.e sim que eles fazem parte do fenômeno real do adensa 

mento,como sendo dois processos diferentes,porém interrelacionados com o 

tempo.O fenômeno do recalque secundário pode ser fa:cilmente verificado no 

1aboratório,no ensaio de adensamento,para carregamentos que permanecem a­

plicados mais de 24 horas.Nesta situação,os recalques que estarão ocorre.!:_ 

do ,após cessado o fenômeno do adensamento primário são.sem dúvida nenhu­

ma.uma parte do recalque secundário total devido a este carregamento. 

Outro método de se mostrar o fenômeno da compressão secund~ 

ria e a utilização de modelos reolÓgicos constituidos de molas e pistões 

com o objetivo de caracterizar o comportamento visco-elástico dos solos. 

Porém estes modelos são úteis para o conhecimento do mecanismo que causa o 

adensamento secundário,e não para a sua quantificação.Foi verificado,para 

muitos solos.que a compressão secundária aumenta linearmente com o tempo 

na escala logaritmica,s para quantificá-lo foram usadas expressões matemá­

ticas empíricas que acompanham este comportamento.Uma equação comumente u­

tilizada para.quantificar a compressão secundária é a seguinte: 

(II.4-2) 

Um procedimento usual no cálculo dos recalques secundários 

e assumir que a compressão secundária inicia quando 90% do adensamento pr1 

- ' - CL · J18 maria esta completo ewis et al-1975 . 

Embora o fenômeno seja perfeitamente · idénti ficável . ainda nos res 
' 

ta muito a fazer para que consigamos compreedde"lo e quantificá:':ilo· adequad~ 

mente. Quanto aos recalques por compressao primária.partimos da de 

finição de que a sua origem resulta da expulsão da água dos poros do maci­

ço compressível devido a ação de um carregamentó aplicado e mantido cons­

tante por um tempo indeterminado.O valor do recalque primário final é obti 

do através de parâmetros determinados no ensaio de adensamento.A fim de se 

negligenciar deformações laterais que possam ocorrer durante o carregamento, 

será adotado que o recalque vertical ocorrerá somente devido a tensões ver 

ticais .A equação que quantifica o recalque final de adensamento é a segui.!:_ 

te: 

H 
Pu1t = J 1:~o . li.o' . dy 

o 
( II. 4-3) 
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Para os solos que exibem uma curva de compressibilidade cem 

a reta virgem perfeitamente t définida, a equação ( II. 4-3) pode ser substitui 

da pela seguinte equaçao: 

H 

Pult = j 
o 
~ acr• . log(l + -cr1 J • dy 1 +eo u 

(II.4-4) 

Partindo-se da hipótese que a tensão total permanece constante durante o 

processo de adensamento,é possível se substituir o acréscimo de pressão e 

fetiva pelo acréscimo de pressão neutra,calculada a partir dos parãmetros 

A e B de Skempton.Assim procedendo obteremos: 

Pult 

ou então: 

Pult f 

=Í ~ A d ' 1.lU ' y l+eo o 

~ 
l+eo 

Au log ( 1 "·+- --·-) 
(J o 

(II.4-5) 

. dy (II.4-6) 

. Uma outra pesquisa interessante para a determinação de re­

calques,foi cfeita e por lambe(l964T:e que se baseia na determinação dos 

recalques verticais de um maciço,a partir do conhecimento do caminho de ten 

sões totais e tensões efetivas a ser seguido no campo.O valor dos recalqLEs 

é obtido através da determinação das deformações sofridas por um corpo de 

prova deste maciço,ensaiado em um teste de compressao triaxial no qual o 

caminho de tensões será o mesmo do campo.A integração destas deformações 

medidas no laboratório,para a geometria de campo,forngcerá os recalques 

verticais esperados.Algumas dificuldades são encontradas na aplicação de~ 

te método,sendo que a principal é a que se refere ao conhecimento· _do cami­

nho ·de ten'soês que ·existirá no campo, beílJ como a condução do teste triaxial 

neste caminho de tensoês especificado. 

II.5- Análise da estabilidade do conjunto aterro-subsolo. 

O projeto de um aterro sôbre um solo mole com baixa capaci­

dade de carga,deve prevenir qualquer risco ~e ruptura por cisalhamento,já. 

que uma ruptura seria: um ·acidente lamentável. 

A verificação da condição de estabilidade poderá ser feita através deva­

rias maneiras. 
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altura do aterro 

pressão neutro no ponto P 

1 
-- - - - T- - - - -- _:::_c,---------+------------

1 

1 
1 

1 fator de seguranca contra o ruptura. 

---t---6----~-----
' 

1 ! 

Período de"-.1!_ Adensamento Pre • Ne Eq ·1·b . tempo ssm utro em u1 1 no 

..• 1 

Construção 1 . 
Fig.II. 5-1 Evoluçao do carregamento, pressão neutro -e fator de segu­

rança com o tempo, para um aterro em argila mole. 8jerrum11 
1 1 

A figura (II.5-1) ilustra o problema apresentado e mostra uma das várias 

maneiras que ele pode ser tratado.Adota-se uma possível superfície de ru_e. 

tura de forma circular,e a estabilidade do conjunto pode ser avaliada pela 

comparação dos momentos que tendem a produzir a ruptura,momentos atuantes, 

com os momentos que tendem a manter a estrutura estável,momentos resistenTI:S.·:: 
geralmente 

O fator .de segurarrça atinge o seu menor valor no final da construção,ocas! 

ão esta ;mEque está iniciando o processo de adensamento,e a resistência ao 

cisalhamento a ser utilizada na análise da estabilidade,corresponde a situ, 

ção de menor coeficiente de segurança o que implica em dizer que estares~ 

tência caracteriza a situação não drenada do maciço argiloso.Pelo exposto, 

concluimos que toda a análise da estabilidade gira em torno da utilização 

dos mais corretos e realísticos valores da resistência ao cisalhamento do 

maciço compressível. Este procedimento é importan.te_e 

sao inúmeros os casos citados na literatura,nos quais os aterros construi­

dos sobre solos moles romperam com um fator de segurança calculado pelos 

métodos usuais.superior a unidade. 

Os métodos de determinação da estabilidade podem ser classi 

ficados segundo a teoria empregada na formulação matemática,nos seguintes 

1 
1 
J 
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tipos: 

1-Análise da estabilidade baseada na teoria da elasticidade. 

2-Análise da estabilidade baseada na teoria da plasticidade. 

3-Análise da estabilidade baseada na teoria do equilÍbpio 

limite. 

A análise da estabilidade baseada na teoria da elasticidade 

requer o conhecimento das seguintes grandezas(Juergenson(l934lf: 

1-Tensões normais e cisalhantes que se desenvolvem no maci­

ço e no aterro construido sôbre ele. 

2-Resistência do material que compoe~o aterro e o subsolo, 

para se avaliar se ele poderá ou não resistir as tensões impostas.sem que 

ocorram excessivas deformações ou mesmo a ruptura. 

Para os casos de_altos· fa"t,eres· ee segursmçá nos :quai~ as tensões cisalhan-

tes no maciço são consideravelmente menores do que a resistência ao cisa -

lhamento do solo.é bastante razoável se considerar o solo como um material 

linearmente elástico.e consequentemente aplicam a teoria da elasticidade, 

para analisar a sua estabilidade.Entretanto quando as tensões cisalhantes 

calculadas se aproximarem.ou mesmo forem maiores do que a resistência do 

solo,uma zona de plastificação se formará e transmitirá ao solo proximo a 

si,a parte da carga que ultrapassou a sua resistência.Isto sugere que nes­

tes casos.poderá ser mais realístico determinar o fator de segurança a ru.e. 

turà,utilizando-se os principias da teoria da plasticidade. 

A análise da estabilidade baseada na teoria da plasticidade 

leva em consideração.para a determinação das tensões no maciço no estado 

plano de tensões.as duas equações de equilíbrio e uma terceira equaçao que 

caracteriza a ruptura.que é a condição de ruptura de Mohr-Coulomb. 

aax 
~ 

(II, 5-1) 

~ + aay = 0 
OX Ôy 

(II.5-2) 

{ªx;ay + c . cotg$} . sen$ - {(ºx;oyl + ,~y} 112 = o (II.5-3) 

t d 1 ~ - d .. _ . - - • obtencão . d Esta me o o og.,a -:J.a emprega a antigamente, possibilita ·a-' a partir as eq~ 
_ ( de _ 

çoes II.5-1) a (II.5-3),um sistema de duas equaçoes diferenciais parciais, 

cuja solução fornecerá as tensões no maciço e consequentemente caracteriza 
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riam as r~gi6es de plastificação por onde passaria a provável superfície 

de ruptura. 

Este método de abordagem do problema da estabilidade de m~ 

ciços,começa a apresentar dificuldades quando da determinação das linhas 

de deslizamento e da definição das fronteiras das zonas de plastificação. 

Por isto,atualmente ,o método que utiliza os princípios da teoria do equi­

líbrio limite é o mais largamente aplicado. 

A análise da estabilidade baseada na teoria do equilíbrio 

limite é baseada no ·equi1i:bpio, de um corpo livre destacado do talude,ao 

lo.ngo de uma possível superfície de ruptura. 

A tensão de cisalhamento que e necessária para contrabalan-

çar as forças externas atuantes,é 

tência ao cisalhamento do solo ao 

então determinada e comparada com a resis 

1 . ,.d· superfície de ruptura, 
ongo a · ·· . , O quociente entre esta 

resistência e a tensão cisalhante calculada e denominada de fator de segu­

rança e o seu valor expressa a estabilidade do maciço. 

Segundo Whitman and Bailey(1967)~este método pode ser apli­

cado considerando-se o maciço de três maneiras diferentes: 

1-0 maciço é tratado como um corpo livre ~nico.Este e oca­

so do método do círculo de atrito,cuja descrição é dada poi:: Taylor(l948~ 

2-0 maciço é tratado como sendo formado por uma cunha,que ~ 

tua no sentido de provocar a instabilidade do conjunto.Este método é mais 

utilizado no cálculo da estabilidade de taludes naturais. 

3-0 maciço é tratado como sendo composto de um numero fini­

to de fatias,sendo que cada uma delas deve estar em equil~brio.Este é pos­

sivelmente o método mais utilizado para a análise da estabilidade de ater­

ros sôbre solos compressíveis.Vários enfoques tem sido dados a este método 

sendo que o desenvolvido por Morgenstern and Price(l965l~é talvez o mais 

realista,já que considera superfícies de escorregamento de formas arbitrá­

rias,nas quais as condições de equilíbrio e de fronteira,são levadas em cE"I 

sideraçáo.O enfoque mais direto e objetivo do método das fatias é o apres~n 

tado por Fellenius(l927l'15e mais tarde aperfeiçoado por Bishop(l955r': 

Nestes métodos o fator de segurança é obtido através do qu~ 

ciente entre o momento resistente e o momento atuante das forças envolvidas 

no problema,em relação ao centro da provável superfície de ruptura,suposta 

circular.Este será o método empregado no programa automático para verificar 

a estabilidade do conjunto aterro-subsolo.Já que a tônica do problema esta-
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bilidade e a comparaçao entre grandezas atuantes(representada pelo peso d3 

terra) e grandezas resistentes(representada pela resistência do solo),de 

imediato podemos concluir que tôda a dificuldade da análise está no pro -

cesso de determinação da resistência ao cisalhamento do solo. 

Isto e tão verdadeiro,que se não for feita uma reprodução 

fiel no laboratório das condições de carregamento e drenagem a serem efe­

tivadas no campo,o fator de segurança calculado não será·· uma· referência 
satisfatiír..ia 

· ,Ja que o aterro poderá ou não romper,independendo se fator de se-

gurança e ou nao superior a unidade. 

Sendo o mais importante e o mais difícil passo da análise, 

a determinação da tensão cisalhante ao longo da provável superfície de ru.E_ 

tura,é que passaremos agora a detalhar os métodos de se fazer esta determi 

nação.As tensões cisalhantes podem ser determinadas usando-se um dos dois 

caminhos seguintes: 

1-Análise por tensões totais. 

2-Análise por tensões efetivas. 

Uma análise por tensões totais requer que para a sua aplicação seja conhe 

cida a variação da resistência do solo quando este solo for submetido a u 

ma variação da tensão aplicada.Já a análise por tensões efetivas necessita 

que se conheça: 

- A relação entre a resistência do solo e as tensões normais 

efetivas no momento da ruptura, 

- As pressões neutras ao longo da superfície de ruptura,e 

- A tensão tota_l normal ao longo da superfície de ruptura, 

Bishop and Bjerrum(l960)
27

analizaram a estabilidade de um corte vertical em 

um solo argiloso,imediatamente após a escavação,utilizando tanto o método 

por tensões totais,como o método por tensões efetivas.As suas principais 

conclusões foram: 

Ambos os métodos forneceram , um fator de se-

gµrança unitário para a massa de solo que foi levada ao equilíbrio limite 

por uma mudança das tensões sob condições nao drenadas. 

Émbora os fatores de segurança sejam os mesmos,a posição 

da super~Ície de ruptura dependia do valor de~ usado nas análises. 

Partindo-se do princípio de que os parâmetros de resistência 

do solo,a serem usados nos dois métodos de análise,podem ser obtidos com 

suficiente precisão ,pode-se afirmar que: 
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1- A principal vantagem do método de análises por tensão e 

fetiva é que através das medidas de pressão neutra feitas no campo,pode-se 

avaliar a confiabilidade do fator de segurança ,comparando-se o valor me­

dido com os valores previstos e introduzidos nos cálculos;e 

2- A principal vantagem do método de análise por tensão to 

tal,é a simplicidade do tratamento matemático e o fato de que os parãme -

tros necessários variam entre estreitos limites podendo,portanto,serern r~ 

zoavelrnente bem estimados, esp·ecialrnente para os casos de projetos prelirn! 

nares. 

Segundo Kirby and Larnbe(l972~as seguintes fontes de erros 

sao reconhecidas no método de análise da estabilidade que utiliza a teoria 

do equilíbrio limite com superfície circular de deslizamento: 

1- Utilização da superfície circular de deslizamento. 

2- Em uma análise por tensão efetiva.geralmente são utiliza 

dos métodos aproximados no cálculo da tensão normal total ao longo do pro­

vável arco de deslizamento. 

3- Em urna análise pot,·tensão total,a determinação da resis­

tência nao drenada dependerá do sistema de tensão aplicado no adensamento; 

do sistema de tensão existente no momento de ruptura e do grau de amolga­

mento da amostra. 

4- Em urna análise por tensão efetiva,as pressoes neutras ao 

longo do arco de ruptura devem ser medidas ou então calculadas. 

O erro devido ao uso da superfície circular de deslizamento 

e mais significativo quando a resistência do solo mole varia com a profun­

didade.e quando hã anisotropia importante. 

No que diz respeito a exploração do subsolo e testes no la­

boratório,pode~se determinar três conjuntos de parãrnetros de resistência 

ao cisalharnento que podem representar o comportamento do solo sob três di­

ferentes condições de carregamento no campo(Bjerrum-1971)~ 

1- Resistência ao· cisalharnento não drenada. 

Para o caso de argilas saturadas a resistência não drenada representa a 

máxima tensão ao cisalharnento que a argila pode suportar,quando ela forcar 

regada sem que haja mudança do seu teor de umidade.Ela pode ser determina­

da por "Vane test" no campo::.ou então no laboratório,a partir de amostras 

não amolgadas utilizando-se testes de compressão não confinada,testes tria­

xiais' dsalhãmen'to direto' etc. 
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2- Parâmetros de resistência em termos de tensões efetivas. 

Estes parâmetros são geralmente determinados por uma série de três ou mais 

testes triaxiais drenados(ou testes triaxiais adensado-não drenados com me 

didas de pressões neutras) efetuados sob diferentes n!veis de tensão. 

(II.5-4) 

Os parâmetros,c' e .~',possibilitam a determinação da resistência ao cisa­

lhamento máximo nos testes efetuados. 

3- Parâmetros de resistência residual em termos de pressao 
efetiva. - 1 t • d t tstes parametros podem ser determinados, por exemp o; a raves · e· es-

tes de cisalhamento direto com sistema de reversão do sentido de desloca­

mento da caixa de cisalhamento.Geralmente o parâmetro c'r e zero ou então 

muito pequeno o que faz com que ele possa ser ignorado na prática. 

Os valores ·ctos parâmetros de resistência,resultantes de tes 

tes de laboratório ou de campo.são normalmente determinados sob certas con 

dições que são as vezes radicalmente diferentes daquelas que existirão no 

campo.Antes destes parâmetros serem intrGduzidos em uma análise da estabi­

lidade é necessário aplicar certas correções que levam em consideração um 

numero de fatores que podem influenciar a resistência no campo. 

Entre estes fatores se encontram:. 

1- Velocidade de carregamento. 

Experiências te~ mostrado que nas argilas,a resistência nao drenada é muito 

sensível a velocidade de carregamento e que esta sensibilidade aumenta com 

o Índice de plasticidade. 

Por exemplo,em argilas com limite de liquidez de 100 a 150% ,a resistência 

ao cisalhamento pode ser da anilem de 60 a 70% dos valores determinados por 

testes Vane convencionais que demoram cerca de 5 minutos para serem execu­

tados(Bjerrum-1971)~ 

2- Presença de defeitos e fissuras. 

Devido ao pequeno tamanho das amostras usadas em testes convencionais de 

laboratório e devido também ao caminho pelo qual a ruptura é obtida, o efei' 

to das fissuras muitas vezes nâo está incluído nos parâmetros de resistên­

cia.resultantes de testes de laboratório.Consequentemente em problemas de 

estabilidade em argilas fissuradas,é necessário aplicar uma correção aos 

parâmetros de laboratório. 
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3- Existência de descontinuidades.e heterogeneidade, 

As descontinuidades em um maciço terroso representam zonas locais ou supe2:_ 

fÍcies de reduzida resistência,tais corno planos de estratificação ou pla -

nos antigos de escorregamentos.Neste caso,tarnbérn deverá haver urna correçao 

dos parãmetros de resistência determinados no laboratório. 

4- Efeitos devidos a anisotropia da resistência 

É conhecido o fato de que a resistência não drenada das, argilas 

nao é c_onstante, e sim varia com a direção ao longo da qual a ar­

gila é cisalhada.Este fator implica no conhecimento da possível superfície 

de ruptura e consequentemente um maior cuidado deve ser tomado na seleção 

das amostras para o ensaio, 

5- Efeitos devido a ruptura progressiva. 

Algumas argilas moles e especialmente aquelas que apresentam alta sensibi­

lidade,possuem uma curva tensão-deformação exibindo um pico característico, 

seguido de uma rápida redução na r.isistência após ,,a ruptura ter ocorrido, 

Se uma superfície de escorregamento passa através de um ma­

ciço formado com este tipo de argila,a simultãnea mobilização da r.esistên-:c 

eia de pico em todos os pontos que compõe a superfíc~e,sornente é possível 

se a velocidade de deformação é uniforme;o que não ocorre geralmente. 

A ruptura se desenvolverá progressivamente,iniciando nas zo 

nas mais severamente tensionadas,que se encontram sôbre a área carregada,e 

gradualmente se extendem para as zonas menos tensionadas em ambos os lados 

do aterro .Quando finalmente o escorregamento ocorre,a argila sob a area 

carregada está quase sempre sendo deformada além do pico.D efeito da rupt~ 

ra progressiva pode portanto ocasionar discrepãncias na previsão-do compo2:_ 

tamento do maciço carregado ( Bj errurn-1973)1
: 

Ensaios experimentais de laboratório tem mostrado que exis­

te uma correlação entre a pressão efetiva na amostra e sua resistência não 

drenada.Curvas plotadas,num gráfico semi-logarítmico,do Índice de vazios 

versus pressão efetill.a(curva de compressibilidade)e do índice de vazios v~ 

sus resistência mão drenada,mostraram que havia um grosseiro paralelismo e~ 

tre elas,o que levava a supor que a relação entre resistência não drenada 

e pressão efetiva,existe e varia entre limites muito estreitos. 

Sksmpton0957~erificou a existência desta razão,que poderia ser considera 

da constante para muitos solos,e a expressou em termos do Índice de plast2:_ 

cidade(IP). 

c/pce0,11 + 0,0037. IP(%) (II. 5-5) 



35 

Onde c representa a resistência nao drenada do solo,cujo valor á 

da tensão deviatória(crl - cr3)na ruptura.e p representa a pressao 

tual existente em cada profundidade do maciço compressível. 

a metade 
vertical 

efetiva a 

A análise da estabilidade de maciços visa a obtenção do mí-

nimo fator de segurança.o que corresponde a superfície mais provável de ~s 

lizamentos.No entanto,as superfícies prováveis de deslizamento são arbitra 

das inicialmente na análise da estabilidade e a confirmação da superfície 

mais crítica só poderá ser feita se o seu respectivo fator de segurança fcr 
' 

o menor de todos os fatores calculados.Isto obviamente implica na utiliza-

ção de um método objetivo que conduza o mais rapidamente possível ao míni­

mo fator de segurança.O método teórico.que possivelmente seria o indicado 

pelos matemáticos seria o seguinte: 

1- Derivar a expressao do fator de segurança.em relação as 

variáveis XC,YC e R. 

2- Igualar estas derivadas a zero. 

3- Teríamos então três equações com três incógnitas. 

4- A solução deste sistema de equações,nos forneceria o cen 

troe o raio do círculo mais crítico de deslizamento. 

5- A substituição destes valores na equaçao original nos for 

neceria o respectivo fator de segurança. 

Infelizmente este procedimento é por demais complexo além de 

involver o conhecimento de muitas funções que nao teríamos meios de obter. 
. 31 

Pilot et Moreau(l973)apresentam um método de obtenção do mi_ 
nimo fator de segurança que se resume no cálculo de muitos fatores de segu­

rança para superfícies de deslizamento,que passam obrigatoriamente pelo fu~ 

do do maciço compressí_vel e cujos centros se encontram em uma Única verti­

cal que passa pelo ponto intermediário do talude do aterro.Com isto traça­

ríamos um gráfico que correlacionaria a posição dos centros dos círculos com 

o fator de segurança do respectivo círculo.Esta curva passaria por um mínl 

mo,que consequentemente caracterizaria a superfície crítica de deslizamento. 

A figura II.5-2 ilustra melhor este procedimento. 

Ainda neste mesmo artigo;Pilot et Moreau~citam que no caso CE 

aterros com bermas de equilÍbrio,existirá mais de um fator de segurança mí­

nimo,o que então caracterizaria as regiões de mínimo localizado.Eles apre­

sentam que:"Nos casos de aterros com bermas de equil:Ibrio(ambos não coesi­

vos sôbre um maciço puramente coesivo)existirão três regiões de fatores de 

~egurança mínimos,correspondentes ao: 

' 
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Fig.Il.5-2 Mêtodo de pesquisa do fator de segurança mínimo poro o caso de 

aterros sobre solos moles. { Pi lotet et Mareou - l973 )31 
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- talude do aterro principal,cujo centro que fornece o rnín~-

rno fator de segurança se encontra sôbre a vertical que passa pelo ponto in 

terrnediário deste talude; 

- talude da berma de equilíbrio cujo centro que fornece orní 

nirno fator de segurança é obtido corn·o acirna,e 

- talude equivalente do conjunto aterro-berrna,obtido pela 

l_igação, por urna linha imaginária, do ponto médio do talude da berma, ao pon­

to intermediário do talude do aterro.• 

A figura II.5-3 ilustra a localização das três regiões da 

mínimo localizado. 

Corno é de se notar pela figura(II.5-3),o problema da pesqu_!. 

sa do coeficiente de segurança mínimo para o caso de aterro com bermas de 

equilíbrio é sensivelmente mais complexo que para o casm de aterro sem ber 

màs,ou seja,teremos a·existência de três zonas,cada uma com um mínimo local. 

~ óbvio que o coeficiente de segurança mínimo será o menor das três zonas 

existentes. 

De todos os métodos de análise da estabilidade vistos ante­

riclrrnente ,foi utilizado no programa automático o método das fatias que se 

baseia na teoria do equilíbrio limite.O método usado para a avaliação das 

tensões cisalhantes ao longo do circulo de deslizamento.foi aquele que se 
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baseia na análise por te,l:'sões totais,devido principalmente às vantagens já 

apresentadas anteriormente. Na utilização do método das fatias,ao invés de 

substituir o aterro por um número finito de fatias ele é aproximado por um 

número finito de triãngulos.O fator de segurança é obtido pelo quociente 

do momento resistente pelo momento atuante.O momento resistente total é ob 

tido pela soma dos momentos d~vido a resistência do aterro.que se resume 

na coesão(CLOAO);devido a resistência do tapete drenante,que se resume no 

atritg interno (TGPHI),e devido a resistência não drenada do subsolo com­

pressível.O momento atuante total é obtido a partir do peso do aterro cal~ 

cada. A procura do mínimo fator.de segurança e feita através do processo 

desenvolvido por Hooke and Jeeves[l962)32 em que consiste em:"uma sequência 

de exames das soluções testes,involvendo a comparação de cada solução com 

a melhor obtida até agora,e com uma estratégia para determinar como será a 

proxima solução,a partir do conhecimento dos resu.ltados já obtidos antericr 

mente." 

H 

Fig.ll.5-3 

...J .. 

1. ,, r 
---

Aparecimento das Zonãs de fõtôr de seguranca mini mo localizado devido a 
rela,ão L/ H ser maior que 2.0 ( Pilo! et Moreou - 1973 )31 
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A existência de diferentes processos para analisar a esta­

bilidade de um aterro construido sôbre um solo mole,faz com que as soluçrns 

obtidas sejam diferentes entre si.As incertezas que daí provém,estão dire­

tamente ligadas as hipóteses feitas para a aplicação de cada um dos proce~ 

sos.Além da dúvida de que tipo de.análise deverá ser aplicada,a análise da 

estabilidade é fortemente influenciada pelos parâmetros da resistância·.ao 

cisalhamento do subsolo,que serão utilizados.O que se poderia concluir,do 

que foi visto,é que não existE91métodos bons ou métodos ruins de análise da 

estabilidade,e sim métodos que poderão ou não ser aplicados,dependendo se 

suas hipÓteses1~io aceitáveis para cada caso especifico de comportamento 
no campo e os parâmetros do solo utilizados representam as condiçoãs de 

carregamento no campo. 



CAPÍTULO III 

PROGRAMA AUTOMÁTICO PARA PREVISÃO DO COMPORTAMENTO DE ATERROS CONSTRUIDOS 

SÕBRE SOLOS MOLES. 

III.1- Introdução. 

A previsão do comportamento de aterros construidos sôbre so 

los compressíveis,envolve a aplicação de todo o estudo teórico apresentado 

no capitulo anterior.Para cobrir esta ampla teoria,Krizek and Krugmann(l972)1 

elaboraram um sisteffk'l computacional constituído de 02 programas principais 

e 24 subrotinas de apoiotque são utilizadas na resolução dos cálculos mate­

máticos.Os programas principais foram denominados de SANO e DETR e as sub­

rotinas receberam os seguintes nomes:APRDX,COEF,DETFS,DISP,EFGEN,FUNCT,GAIN, 

GENER, GENS, GRAMP, INIT, INTEG, LAGR, MAMUL, MATR ,MINV, MODAL ,MPRD, PORE,RESTD.PRDDT, 

SETL,STAB e VARYR, 

De uma maneira geral podemos dizer que a principal difere~ 

ça e~tre os dois programas principais,SAND e DETR,reside no fato de que o 

programa.QETR determina a razão do dreno a ser utilizada,sem considerar as 

etapas de carregamento do aterro.e o programa SANO utiliza a razão do dre­

no determinada e leva em consideração a colocação do aterro em etapas de 

carga.A utilização destes programas é relativamente simples.Pela definição 

das características geométricas do aterro,das etapas de carregamento e dos 

parâmetros do maciço compressível que governam o seu adensamento,poderemos 

em alguns·segundos,verificar as condições de estabilidade e então obter os 

tempos nos quais as várias etapas de carga poderão ser aplicadas para gara!2_ 

tir um fator de segurança ou um recalque especificado. 

Uma análise da sensibilidade da solução encontrada.em relação a parâmetros 

chaves,ou a parâmetros cujos valores são duvidosos,pode ser efetuada sem 

muito esfor~o para cada caso especifico. 

A s.eguir serãcii apresentadas as atividades e a metodolo~ia de 

cálculo,desenvolvida nos programas automáticos. 

III.2- Metodologia de cálculo e atividades desenvolvidas pelos programas 

SANO e DETR. 

TÔdas as atividades que poderão ser consideradas estanques 

dentro da execução dos programas SANO e DETR serão aqui detalhadas.Isto f~ 

ra com que a execução global 1destes programas.seja entendida como um conjun-
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to de pequenas atividades,facilitando assim a sua compreensço global. 

·pràgrama principal SANO • 

1- Considerações sõbre a malha de pontos no maciço compres-

sível. 

A malha de pontos nodais existente no maciço compressível e constituida de 

abcissas e ordenadas,dentro de um sistema cartesiano.Os eixos coordenados,: 

que compõe este sistema são: o eixo de simetria vertical do aterro(ordena­

das) e a linha de separação do aterro e o subsolo(abcissas). 

A figura(III.2-llilustra a localização destes eixos,mostran 

do também as variáveis que neles são ~tilizadas. 

As coordenadas que definem os pontos nodais no maciço com­

pressível são:(XT,YE) e (XE,YE).As ordenadas YE e as abcissas XE são sem­

pre geradas no próprio programas e as abcissas XT podem ser geradas ou en­

tão serem especificadas pelo usuário. 

No caso da ordenada YE, o método utilizado para gerar os seus 

valores se baseiam no conhecimento do n9 de pontos nodais(MYE),incluindo EB 

fronteiras,que devera-possuir cada vertical,e no valor da espessura do ma­

ciç.9_comor.essivel-CH), 

~ Eiito de Simetria 

,,..---------· ----------.... 
// 1 ', 

/ . ' 
.,,. ,,... corpo do I aterro . ', 

~=~~~""'/7/~----------+----------'_,....c.'~-----:x: 
ronte1ra superior 

Subsolo compressivel _ ----

fronteiro inferior 

Fig. m. 2-l Eixos coordenados da malha dê pontos nodais no maciço 

compressivel. 

XT(l) 
XE(I) 

/ 

1 
1 

1 
1 

i 
i 

i 1 L--~~~~~~==-c===-~~~-~~.=--==-=-c"--=---=-=-=-==-' 
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Operando-se H/(MYE-1) obtém-se a razao de uma progressao 

ar±tmética,cujo primeiro termo é zero e o Último é H,Os termos desta pro -

gressao sao as profundidades dos pontos nodais.As ordenadas YE podem então 

ser obtidas dividindo-se a profundidade de cada ponto nodal pela espessura 

H,do solo mole.Então.estas ordenadas são números adimensionais cujo valor 

para a fronteira superior é zero e para a fronteira inferior e 1,0. 

Isto significa que as ordenadas YE representam uma fração da espessura H, 

que foi dividida em (MYE-1) partes.Para se obter os valores de YE em metros 

basta multiplicá-los por H.O valor máximo previsto no programa para MYE éll. 

No caso das abcissas XE,que são também geradas no programa, 

os seu~ valores só serão determinados se a variável indicadora ISP,especi­

ficada pelo usuário,assumir o valor zero. 

Existem duas abcissas diferentes;XE e XT,porque serao duas 

as malhas consideradas no maciço compressível.Uma delas utiliza as abcissas 

XE,o que corresponde a abcissas igualmente espaçadas.A outra malha usa as 

abcissas XT,o que corresponde a abcissas não igualmente espaçadas. 

O motivo da utilização destas duas malhas.será visto nos p~ 

rágrafos seguintes.Voltando ao método de determinação de XE,pode-se dizer 

que ele é semelhante ao já usado para YE. 

O usuário especificará o n9 total de verticais igualmente~ 

paçadas(MX) e os limites AX,entre os quais ficarão as abcissas XE, 

Estes limites sao os valores AX(l)eAX(NI) , onde NI representa o n9 total 

de limites AX que definem os (NI-l)intervalos a serem considerados na ger~ 

ção das abcissas XT.O valor de AX(l)representa a abcissa da vertical mais 

a esquerda e o valor de AX(NI)representa a abcissa mais a direita. 

Estes valores de AX fixados pelo usuário,serão valores adi­

mensionais,pois sles deverão entrar no programa divididos pelo comprimento 

de referência na direção X.representado por W e que o usuário geralmente o 

faz igual a 100 metros.Dividindo-se este intervalo total por (MX-llobtemos 

a razão de uma progressão aritmética cujo primeiro termo é AX(ll e o Últi­

mo termo é AX(NI),Ds elementos desta progressao representarão os valores 

das abcissas igualmente espaçadas XE, 

O n9 máximo de abcissas XE para o qual o programa foi dime.!2_ 

sionado e 51. Para que as abcissas XT sejam geradas no programa,o usuário 

dará o valor zero para a variável indicadora ISP,como no caso da variável 

XE.Sempre que o programa de geran•·XEi ele gerará também XT,O processo de ob­

tenção de XT se baseia na subdivisão do int-e,rvalo total, na direção X, em 
! 
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(NI-l)sub-intervalos,sendo que o usuário fixará os NI limites dos(NI-llsub 

intervalos.Como já foi dito anteriormente,estes valores de AX deverão en­

trar no programa como valores adimensionais.Além disso precisa ser defini­

do pelo usuário.a quantidade de abcissas XT que cada sub-intervalo conterá 

(MXT).A lei de formação destas abcisssas segue em cada sub-intervalo um mo 

delo cossenoidal,representado pela seguinte equação: 

XT(I) = 1/2 'J{CAX(J+l) + AX(Jll + (AX(J+l) -AX(J)) , 

cos(w.(2t~
1

MXT(K) -(2I-lll / (2.MXT(Jlll} (III,2-1) 

onde o Índice I assumirá os seguintes valores em cada sub-intervalo: 

J~ 
I = { E,MXT[Jl} 

K=l r 
+ 1 a 

Jl 
E MXT(Jl 

K=1 
(III.2-2) 

sendo J o intervalo dentro do qual se está determinando as abcissas XT. 

Os valores de XT assim gerados,representam as raízes dopo­

linômio de Tschebycheff,transformado para um intervalo arbitrário,J,limit~ 

do a direita pelo limite inferior do intervalo(J+l)e limitado a esquerda 

pelo limite inferior do intervalo J.O motivo da adoção deste polinômio.se 

resume na dimunuição do erro,quando da obtenção dos valores do ganho der~ 

sistência ,na malha com abcissas igualmente espaçadas,já que inicialmente 

eles foram calculados para a malha com abcissas não igualmente espaçadas, 

devido aos valores dos acréscimos de pressão efetiva terem sido neste tipo 

de malha,determinados.Como foi ditó acima,a determinação dos acréscimos de 

pressão neutra,é feita para uma malha de pontos com abcissas nao igualmente 

espaçadas.A adoção desta malha se justifica,porque nós poderemos concentrar 

abcissas XT onde bem quisermos,como por exemplo,sob a área carregada,ou m~ 

is precisamente,prÓximo ao eixo de simetria onde estarão as regiões do ma­

ciço compressível mais sobrecarregadas.Ora,é justamente aí que precisamos 

ter um maior conhecimento do comportamento do solo,então precisamos concen 

trar muitas abcissas XT,nestas regiões. 

A utilização da malha de pontos.com abcissas igualmente es­

paçadas.é feita na análise da estabilidade.O motivo desta adoção,se refere 

ao fato de que teremos que calcular a resistência ao cisalhamento ao longo 

da superfície de ruptura que passa pelo solo mole.Este cálculo é efetuado 

dividindo-se o arco total em(2.NARC)sub-arcos,parâmetro este rnefinido pelo 
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usuário.A resistência ao cisalhamento sera então determinada na parte in­

termediária de cada sub-arco,através de duas interpolações lineares na ho 

rizontal e urna na vertical.Ora,é muito mais fácil determinar a metade do 

sub-arco que passa através de urna malha regular do que se a malha for irre 

gular;e também a importância dos erros desenvolvidos nas interpolações,s~ 

rá menor se a malha for regular.Resta-nos agora determinar o meio mais f~ 

cil de transferir os acréscimos de pressão efetiva dos pontos nodais da rre 

lha irregular para os pontos da malha regular,Isto é conseguido devido a 

característica de que os _pontos XT são raízes do polinômio de Tschebycheff, 

como dito anteriorrnente,e que será visto adiante no sub-ítern 3 do item III. 

2. No caso das abcissas XT serem fixadas pelo usuário,é necessário que a 

variável indicadora,ISP,seja igual a 1. 

Sendo assirn,fixa-se o valor de IEND(menor ou igual a 20), 

que representará o n9 de abcissas XT a serem lidas.Os valores de XT a se­

rem lidos,já deverãm estar divididos pelo comprimento de referência na di­

reção horizontal,W,que geralmente é feito igual a 100 metros.Estes valores 

portanto serão adimensionais. 

As figuras(III,2-2) e (III.2-3)apresentarn os dois tipos de 

malhas.Elas foram montadas a partir de dados pré-estabelecidos.apenas para 

ilustração. 

2- Considerações sôbre a numeraçao dos pontos nodais da ma­

lha existente no maciço compressível. 

A identificação das características de qualquer ponto nodal e feito pelo n9 

do respectivo ponto.São dois os sistemas de numeração utilizados durante a 

programação: 

a) Sistema de ·numeração do usuário;e 

b) Sistema de nurneraçao do programa. 

As figuras(III,2-4) e (III,2-S)ilustram os dois sistemas de numeração.tan­

to para o caso de fluxo vertical corno para o caso de fluxo radial.Além dis 

so,para ambos os casos são apresentadas variações: 

- fluxo radial com e sem "smear". 

- fluxo vertical com drenagem nula no fundo. 
- fluxo vertical com drenagem livre no fundo. 
- fluxo vertical com drenagem impedida no fundo. 

A drenagem impedida se diferencia da drenagem nula.devido a suas caracterís 

ticas de representar uma região com um coeficiente de permeabilidade infe-
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rior ao do solo.É análogG ao "smear" da drenagem radial. 

A numeraçao apresentada na figura(III,2-4)se refere a posi­

çao das abcissas dentro da região de influência do dreno.A numeração dos 

pontos nodais.propriamente dita.válida tanto para as abcissas com drenagem 

vertical ou radial,está mostrada na figura(III.2-5). 

Uma consideração a mais pode ser feita em relação a numera 

çao.do usuário.No que se refere a obtenção do n° que caracteriza qualquer 

ponto da malha existente no maciço compressível,sÓ é necessário identifi­

car os seguintes elementos: 

I- Nº de ordem da abcissa XT,na qual o ponto se encontra. 

J- Nº de ordem da ordenada YE,na qual o ponto se encontra. 

MYE- Nº de ordenadas YE existentes,incluindo as fronteiras. 

O nº do ponto nodal pode então ser obtido: 

N = MYE,(I-ll+J [III. 2-3) 

Por exemplo,o n° que caracteriza o ponto nodal que se encontra na 30 abcis 

sa XT e na 40 profundidade de uma malha com 11 pontos por abcissa sera: 

N 11(3-1)+4 = 26 

O interesse em se conhecer o n° do ponto nodal,vem da necessidade de se de 

tectar algum err·o no cálculo das tensões cartesianas no maciço,já que elas 

são calculadas internamente no programa com Índices que caracterizam o seu 

respectivo ponto nodal.O conhecimento da numeração,facilitaria então,a lo­

calização do respectivo ponto. 

3- Considerações sôbre as matrizes XMT,XME e R. 

A matriz R,gerada a partir das matrizes XMT e XME,será usada como um fator 

de transformação dos parâmetros calculados nos pontos nodais da malha re­

gular(XE),É exatamente usando-se esta matriz que conseguimos transferir os 

acréscimos ~e pressão efetiva,calculados nos pontos da malha irregular,pa­

ra os pontos da malha regular.Estes acréscimos serão usados no cálculo do 

ganho de residência,durante a análise da estabilidade. 

Os elementos das matrizes XMT e XME,sáo obtidos a partir das 

abcissas XT s XE,respectivamente. 

As equações(III,2-4) e (III.2-5),apresentadas abaixo.repre­

sentam a fórmula geral de obtenção dos elementos das matrizes citadas. 



47 

Para a matriz XMT,temos: 

XMT (MXT(J),(IE-IS+l)) = XT(IE)-A(J)MXT(Jl-l.(III,2-4) 

Da mesma forma,uma equaçao semelhante e expressa para os elementos da ma -

triz XME: 

Onde: 

XME(MXE(J), (IE-IS+l) = XE(IE)-A(JJ MXE(J)-l (III.2-5) 

IE e IS-contadores do n9 de abcissas XE ou XT. 

J-sub-intervalo considerado. 

'A(Jl-limite inferior deste sub-intervalo. 

MXE(JJ-n9 de abcissas XE existentes neste sub-intervalo. 

MXT(JJ-n 9 de abcissas XT existentes neste sub-intervalo. 

XT e XE-abcissa considerada. 

Pode-se observar a partir das duas equaçoes,que os elementos das matrizes 

XMT e XME correspondem a potências inteiras das diferenças entre a abcissa 

considerada e o limite inferior do intervalo que esta abcissa pertence. 

A matriz R,resultante,é obtida a partir do produto da matriz 

inversa XMT pela própria matriz XME. 

R " XMrl.XME (III.2-6) 

Para exemplificar a utilização da matriz R,consideremos o seguinte exemplo: 

Seja UA um vetor constituido pelo valor das pressões neutras dissipadas nos 

pontos que compõem a malha irregular. 

Seja R, a matriz calculada como exposto anteriormente. 

Podemos então determinar os valores de UA' que corresponderão aos valores 

das pressões neutras dissipadas nos pontos que compõem a malha regular. 

UA' = UA.R (III.2-71 

Todo o procedimento descrito neste item.só sera executado quando o valor da 

variável indicadora ISP for zero.No caso de ISP=l todos os cálculos serão 

executados nos pontos da malha especificada pelo usuário. 

o•- Considerações sÕbre a determinação das pressoes geostá­

ticas efetivas. 
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Entende-se por pressoes geostátitas,as pressoes resultantes 

do peso próprio do solo.As pressões efetivas iniciais e as pressões de pré­

adensamento,poderão ser especificadas pelo usuário.ou geradas no próprio 

programa.A variável indicadora que faz esta seleção é a variável GAMMA. 

Se GAMMA for igual a zero.significa que o usuário especificará as pressões 

efetivas e as pressões de pré-adensamento nos [MYE)pontos caracterizados 

pelas ordenadas YE.Neste caso poderá ser considerado o caso de pré-adensa•': 

menta.Se GAMMA for diferente de zero.estas pressões serão geradas no pro­

grama e só será possível considerar o caso de maciço normalmente adensado. 

Este cálculo será feito a partir da variável GAMMA que neste caso terá co­

mo valor.o peso especifico submerso do solo mole. 

Para ambos os casos, sao calculados os valores médios das •. 

pressões.efetivas iniciais e de pré-adensamento.que serão os valores utili 

zados na determinação dos parâmetros envolvidos no cálculo dos recalques 

do subsolo compressível. 

5- Considerações sôbre a saturação do maciço compressível. 

O maciço compresslvel,sob o ponto de vista de saturação.pode ser encarado 

sob dois aspectos diferentes.Para o caso de subsolo saturado,o parâmetro B 

de Skempton será feito dentro do próprio programa igual a 1. 

Se o solo for não saturado outras considerações serão feitas. 

A variável indicadora que caracteriza a saturação e a variá 

vel ISAT,que assumirá valor zero para o caso de solo saturado e valor 1 no 

caso de não saturação.No caso da presença de gases nos vazios do solo,have, 

rãa pressões neutras na água e nos gases. 

O usuário especificará no programa,o valor. das pressoes neutras nos gases 

[PU).Se o valor especificado for zero,internamente no próprio programa.o 

valor correto será calculado segundo a equação: 

PU = PATM+GAMAGUA.H/2 

onElâ'Pl'iTM = 10.333 ton/m2 

GAMAGUA 1.0 ton/m3 . 

( III. 2-8 l 

H - espessura do maciço compressível. 

Caso contrário[PU#O),o valor do usuário será o utilizado nos cálculos res­

tantes.O valor desta pressão neutra influirá no parâmetro ALPHA que é cal­

culado pela subrotina COEF no caso de saturação parcial. 



49 

6- Considerações gerais sôbre o carregamento do maciço com­

pressível. 

A aplicação de cargas no solo mole,pode ser efetuada de duas maneiras dife 

rentes.A primeira,utilizada no programa principal DETR,considera a evolu­

ção do carregamento com o tempo;crescendo linearmente de um valor especif_!. 

cada no tempo zero até o valor máximo atingido no tempo TA,permanecendo cm_,; 

tante daí em diante.A segunda maneira é a de colocar etapas de carga e ve­

rificar a estabilidade,sendo que cada nova etapa de carga só seria aplica­

da se houvesse um fator de segurança satisfatório.Este procedimento é o e­

xecutado pelo programa principal SAND,que procura atingir a cota final do 

aterro,através da colocação de sucessivas etapas de carga,especificadas p~ 

lo usuário.Em ambos os programas a carga final a ser atingida é denominada 

de carga de referência. 

Sõbritearga 

~ Eixo dl! Simetria 

./ 
1 

YINP 

- - - ----'---1--J-- - - -

aterro 

P( XINP, YINP) 
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A figura(III.2-6lilustra a forma mais geral que o aterro pode ser conside­

rado,inclusive com uma possível colocação de sobrecarga.O programa só ana­

lisa aterros simétricos. 

7- Considerações sôbre o cálculo dos excessos de pressoes 

neutras,instalados no maciço. 

A determinação dos acréscimos de pressao. neutra na malha de pontos nodais 

do maciço compressível so é possível,a partir do conhecimento dos parâme­

tros de pressão neutra de Skempton,A e B e do estado de tensão nos respec­

tivos pontos nodais.A equação(IF.2-7lcitada anteriormente,foi a programa­

da para fornecer os citados acréscimos de pressão.Os parâmetros de Skempton 

são especificados pelo usuário e as equações(II.1-25) a (II,l-27)fornecem 

os acréscimos de tensões cartesianas em cada ponto nodal.Estes acréscimos, 

possibilitarão,através da equação(II,2-8),a determinação dos acréscimos de 

ttessiíês·,principais.Com isto,pode ser facilmente determinado no programa o 

valor dos acréscimos de pressão neutra em cada ponto nodal. 

Nas equações de cálculo dos acréscimos das tensões cartesia 

nas,as integrais com limite "a" e infinito.foram resolvidas diretamente a­

través das fórmulas de integrais definidas,enquanto que as integrais com 

limites O(zero) e "a" foram avaliadas numericamente pela utilização da re­

gra de Simpson ou da fórmula de Filon,conforme a abcissa do ponto nodal fos 

se menor ou maior que duas vezes a espessura do maciço compressível. 

Este parâmetro de seleção se acha incluido na subrotina PORE,sob o nome de 

BRAN=2.0 limite "a" das integrais das tensões foi estipulado ser "a"=l2 de 

pois de um estudo,sôbre os erros máximos relativos devido as seguintes apr~ 

ximações: 

coshG ~senhG ~ 1/2.eG (III.2-9) 

e 
2 

cosh20 + ·0 ~l/4.e20 (III. 2-10). 

feitas durante a integração numérica. 

8- Considerações sôbre a dissipação dos acréscimos de pres­

soes neutras no maciço. 

O adensamento da camada compressível sera considerado unidimensional,prod.!;!. 

zido por um fluxo de água tridimensional.A equação diferencial que govern~ 

ra a dissipação dos acréscimos de pressão neutra,leva em consideração as~ 

turação parcial do solo compressível e parâmetros do adensamento variáveis 

com o tempo. 
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ci(u). + -
1 3u 

= at ( III. 2-11 J r 

onde ci(u) e o fator de gas,que carac.teriza a saturação parcial. 

(III.2-12) 

Tendo em vista a nao linearidade da equaçao diferencial de 

29 ordem,imposta pela consideração de saturação parcial,um maior e mais com 

plexo trabalho computacional deverá ser dispendido na sua solução. 

Para evitar este aumento de trabalho e fugir da complexida­

de do problema,foi admitido que tanto o parâmetro de saturação parcial,ci(u) 

como os parâmetros de adensamento,serão considerados constantes dentro de 

intervalos discretos de tempo 1t e somente variarão de um tempo para outro. 

Observe na equação(III,2-12)que no.caso de saturação total o valor de ci(u) 

será l,e consequentemente a equação(III.2-lllse reduzirá a sua forma linear 

tradicional.Devido a consideração de que os parâmetros do solo serao cons­

tantes em intervalos discretos de tempo,a equação diferencial do adensamen 

to,que foi programada,tem a forma: 

1 
+ -r 

~J} 
ar 

(III.2-13) 

onde ci(Tl,cv(Tl e cr(TJ sao constantes num intervalo de tempo át e sao uti 

lizados no cálculo de acréscimo de pressão neutra no tempo(T + át). 

A solução da equação diferencial(III.2-13)foi obtida considerando-se sepa­

radamente o adensamento devido ao fluxo de água radial e vertical. 

aR a ( Tl Cr(T) 
a 2R 1 aR) (III.2-14) at ( :i"?" + -

r ar 

av Cv ( T) a2v (III.2-15) 3t e C!(TJ ay' 

onde ci(T),está definido na equação(III.2-12)e os coeficientes de adensamen 

to são representados pelas seguintes equações: 

k (T) (l+eol c v ( T l = _,,v-'---'--· -'--~ 
~v(Tl · Ya 

(III.2-16) 
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(1 +eo J ( III. 2-17) 
• Ya 

Ao invés de se resolver a equação(III.2-14)na forma aprese.!:'. 

tada,foi feita uma transformação da coordenada "r" pelo seu valor equivale.!2_ 

te de "vr",com o Único objetivo de facilitar a obtenção da solução. 

Na equaçao diferencial(III.2-15),nenhuma mudança das coorde 

nadas foi necessária. 

As soluções.para uma malha de pontos nodais no maciço com­

pressível,foram obtidas tratando-se ambas as equações do adensamento,como 

um problema de auto valor.Esta técnica descrita a seguir,consiste no segui.!:'. 

te:partindo-se da expansão de Taylor da solução para cada ponto da malha 

existente no maciço compressível,em função da solução num ponto "i"genérico 

poderemos exprimir as derivadas parciais de primeira e segunda ordem da so'­

lução neste ponto "i",através de aproximações por diferenças finitas,tanto 

na direção vertical como na direção radial,Estas aproximações exprimem as 

derivadas parciais da solução num ponto "i"genérico,em função dos próprios 

valores da função solução,no ponto anterior e posterior na direção consid~ 

rada.A substituição destas aproximações nas equações diferenciais nos per­

mite escrever,para cada ponto da malha,uma equação que fornecerá a solução 

para este ponto,em função das soluções nos pontos que o rodeiam,na direção 

radial e vertical, 

Teremos então um n9 de equaçoes igual ao nº total de pontos 

nodais,e consequentemente igual ao n9 de incógnitas.Estas incógnitas são~ 

xatamente os valores dos acréscimos das pressões neutras,ainda existentes 

neste tempo,em cada ponto da malha.Aí então é que entra o método de solução 

deste sistema de equações.Tratando-se este sistema como um problema de auto 

valor,conseguimos através do cálculo matricial obter as soluções desejadas. 

D sistema de equações é reescrito sob forma de um produto da matriz das in­

cógnitas pela matriz dos coeficientes.Assumindo-se que a solução tem uma 
. ' 

forma "exp.ornncial, a sua substituição no sistema de equações deve satisf~ 

zera igualdade.Aplicando-se agora a condição para que o sistema tenha so­

lução não-trivial(valores não nulos das incógnitas),que significa que o de­

terminante dos coeficientes das incógnitas deverá ser nulo,teremos caract~ 

rizado o problema de auto-valor da matriz destes coeficientes.A solução des 

te problema,consiste na obtenção da equação característica desta matriz e 

no cálculo das respectivas raízes desta equação, que serão denominadas de 
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auto-valores da matriz.Partindo-se destes auto-valores.são determinados os 

seus respectivos auto-vetores que serão utilizados para exprimir as solu­

çoes individuais do sistema de equações.Finalmente a matriz das incógnitas 

é então determinada pela superposição destas soluções individuais,que pos­

suem uma forma exponencial.Os coeficientes desta equação exponencial são 

exatamente os auto-valores e os auto-vetores já obtidos anteriormente. 

Todo este procedimento ,se aplica na obtenção das soluções 

das equaçoes diferenciais para somente fluxo radial e somente fluxo verti­

cal.A solução final,para fluxo de água tridimensional é obtida pelo produ­

to das soluções parciais,como já foi indicado na equação(IIt.3-16). 

Já que os acréscimos de pressões neutras ainda existentes, 

são calculados em pontos discretos quando a solução da equação diferencial 

é obtida pelo método do auto-valor,é necessário determinar a pressão neu­

tra média com a profundidade,a partir de uma avaliação numérica das inte­

grais que definem esta variação.Para o caso de drenagem radial a equação 

que define a pressão neutra média é a seguinte: 

211 re 

= oJ r{ 
211 Rmédio 

o ro 

R.r.dr.di3 2 
= -o-(-r..,.~-_-r.,.~ 7") 

re . f R.r.dr 
ro 

(III. 2-18 J 

Para o caso de drenagem vertical,a equaçao do excesso de pressao neutra me 

dia,pode assim ser escrita: 

Vmédio = 
J V.dy 

oJ dy 

1 ~. 
H • oJ V, dy (III.2-19) 

A a~aliação numérica das integrais e feita pela regra do trapézio e pela 

regra de Simpson,conforme o n9 de pontos na direção radial(MRE)ou na dire­

çao vertical[MYE)seja par ou Ímpar. 

Com o objetivo de facilitar a compreensao do método de con­

sideração da carga e dos parâmetros do solo variáveis,foram especificados 

no processo de adensamento,trés tempos com referénc~a~distintos. 

a) TLK'·.~ definido como sendo o tempo de aplicação da K-ési 

ma etapa de carregamento.O referencial deste tempo é o inJcio de construção 

do aterro. bl Tai· Ê definido como sendo o tempo contado a partir da 

aplicação da K-ésima carga~até a (K+l)-ésima carga.O referencial deste tem 

po é TLK. 
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São exatamente nestes tempos que a dissipação dos acréscimos de pressoes 

neutras serão determinados . 

Os valores assumidos no programa para os tempos TBi se encontram na decla­

ração DATA no início dos programas principais SANO e OETR. 

c) Ti, É definido como sendo os tempos nos quais os parame­

tros do solo variáveis são racalb~l~dos .O referencial deste tempo é o inÍ 

cio da construção do aterro.O que caracteriza este tempo é que ele em qua_! 

quer etapa de carregamento.nos fornece o tempo total já passado desde o 

início da construção do aterro até este exato momento. 

(III.2-20) 

A partir das definições dos diversos tempos a equaçao (III.2-20)apresenta 

a correlação entre eles. 

Além destes tempos.também foi definido o tempo TA.que se d_! 

ferencia dos outros por ser constante durante tôda a execução do programa. 

Ele nos fornece o tempo decorrido desde o início da construção até o mame.!:'. 

to em que o aterro está pronto.Uma outra denominação a~to-explicativa para 

este tempo seria "tempo avaliado de construção do aterro". 

O processo de adensamento depende das condições de drenagem 

nas fronteiras do domínio de solução. 

As condições de drenagem foram levadas em consideração no programa,através 

da variável indicadora IBC,que passa a ser denominada de IBCV para o caso 

de drenagem vertical e de IBCR para o caso de drenagem radial, 

Quando da consideração da drenagem vertical,existem três opções.relaciona­

das à drenagem na fronteira inferior do maciço.que poderão ser utilizadas 

no dimensionamento de aterros sÔbre solos compressíveis(ver figura III.2.5). 

-Drenagem impedida na fronteira inferior do maciço compres­

sível.Este caso é caracterizado por IBCV=l,A denominação •impedida",signi­

fica que existe,entre o solo mole e a camada rígida e rugosa de apoio,uma 

camada do mesmo solo mole porém com um coeficiente de permeabilidade infe­

rior.Esta diminuição da permeabilidade caracteriza uma espécie de "smear" 

na direção vertical. 

-Drenagem livre na fronteira inferior da camada compressível. 

Este caso é caracterizado por IBCV=2.É o caso de solo compressível com duas 

faces de drenagem na direção vertical. 
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-Drenagem nula na fronteira inferior do maciço compressível. 

Este caso.e caracterizado por IBCV=3 e corresponde a existência de apenas 

uma face de drenagem na direção vertical.Ainda com respeito a drenagem ve.::_ 

tical,podemos dizer que,devido a~ aterro ser construido sôbre um tapete dr~ 

nante,a drenagem na fronteira superior da camada mole é sempre assegurada. 

Quando da consideração da drenagem radial. existem duas op­

ções, relacionadas à drenagem na fronteira anterior(periferia do poço dre­

nante), que poderão ser utilizadas·".oo tratamento de um maciço compressível 

(ver figura III.2-4). 

-Drenagem impedida na periferia do poço drenante. 

Este caso é caracterizado por IBCR=4.Isto nada mais é,do que a considera­

ção da existência de "smear"na fronteira do dreno.Esta região teve como o­

rigem o amolgamento do solo mole.devido ao método de instalação dos drenas 

verticais de areia.A regiãro com "smear" possue um coeficiente de permeabi­

lidade inferior ao do solo mole.o que dificulta a drenagem nesta fronteira. 

-Drenagem livre na periferia do poço drenante. 

Este caso e caracterizado por IBCR=5. 

Ainda com respeito a drenagem radial,pode-se dizer que,de­

vido a consideração de uma região de influência para cada dreno.a fronteira 

posterior(periferia da região de influência)será considerada sempre com d~ 

nagem nula.A instalação da rede de drenas sob o aterro,considerada no pro­

grarna,segue um modelo triangular regular,na qual a área de influência no 

plano horizontal de cada dreno é limitada por um hexágono regular.Devido a 

dificuldade de estipular as condições de contorno para este tipo de área 

de influência.foi adotado para substitui-la.uma fronteira circular cuja á­

rea por ela limitada é equivalente a área do hexágonp • 

O processo de adensamento nos fornece a cada tempo o grau 

de adensamento do solo.i:omo a aplicação da carga total não é feita de uma 

so vez e sim em etapas de carga,é necessário que se apresente como o grau 

de adensamentm é calculado a cada tempo. Denominando-se de u0 a média dos 

acréscimos de press8es neutras devido a carga final do aterro,e de ''f'' a 

fração desta carga final que neste momento está aplicada,a percentagem de 

adensamento.atual é obtida através do conhecimento do acréscimo médio das 

pressões neutras existentes neste tempo(u),segundo a equação abaixo: 

= f - u 
{j o 

(III. 2-21) 
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Observe que a equação(III.2-2l)não corresponde a definição precisa de per­

centagem de adensamento.já que correlaciona pressões neutras devido a dois 

carregamentos diferentes.Isto significa que a percentagem de adensamento 

em uma determinada etapa de carga,nunca ultrapassará o valor "f" expresso 

em percentagem.Um esclarecimento deve aqui ser feito.Uma etapa de carga in 

termediária,é considerada ser formada\scpela carga da etap~ anterior,mais o 

acréscimo de carga colocado.e não como se poderia pensar.que cada etapa de 

carga seria somente o acréscimo de carga colocado. 

9- Considerações sÕbre o cálculo dos recalques. 

A equaçao programada na subrotina SETL,nos fornecerá os recalques.somente 

levando em consideração o conhecimento das curvas de compressibilidade do 

solo ,que são exp Clog) e exp (ari tm), Isto significa que nem recalques imedi~ 

tos,nem recalques secundários,foram considerados separadamente.O cálculodos­

recalques por adensamento leva em consideração a variabilidade do coefici­

ente de compressibilidade(avl durante o adensamento e a existência de no 

máximo duas camadas de estratificação compondo o subsolo compressível. 

Além disto,a consideração do estado de adensamento do solo também é feita 

no cálculo dos parâmetros envolvidos na equação do recalque.A equação estu 

dada foi a seguinte: 

p(t) J
H ay(tr 

(l+eol , ud(y,t) , dy (III. 2-22) 

onde ud(y,t)é a pressao neutra já dissipada neste tempo.que é considerada 

igual ao acréscimo de pressão efetiva,responsável pelos recalques. 

No caso de estratificação do maciço compressível.onde as duas camadas pos­

suem diferentes coeficientes de compressibilidade,e diferentes Índices de 

vazios iniciais,a equação dos recalques passa a ser: 

p(t) ª 11s(tl d( tl d 
( ' LI y, ' y + 
1 +eo sl 

. ud(y,t) .dy (III.2-23) 

onde os subscritos ''s'' e ''i'' se referem aos parãmetros da camada superior 

e inferior,respectivamente. 

As integrais da equaçãrn (III,2-23)são avaliadas numericamente pela regra do 

trapézio ou de Simpson,conforme seja ímpar ou par o n9 de pontos nodais e­

xistentes em cada camada de estratificação.Esta equação é que foi programa-
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A forma de programaçao desta equaçao foi a seguinte: 

P(tl 
K · MYE 

= FUP , Er=l {SVM(I).G(IJ} + FLD.EJ=K {SVM(J).G(JJ} (III.2-24) 

onde FUP - fator que contém os parâmetros do solo envolvidos no 

cálculo dos recalques,para a camada superior. 

FLD - semelhante ao fator anterior,para a camada inferior. 

SVM - constantes matemáticas usadas nas fórmulas de integr~ 

ção numérica,de Simpson e do trapézio. 

K nº de pontos nodais existentes na camada superior,pa­

ra cada vertical XT. 

MYE - h9 total de pontos nodais em cada vertical XT da malha 

existente no maciço compressível. 

G - parâmetro que contém as pressões neutras dissipadas. 

D quadro(III,2-l),explica de maneira suscinta,os possíveis valores dos pa­

râmetros FUP,FLD e G,utilizados na equação do recalque. 

D parâmetro F,existente neste quadro é definido como sendo o inverso do p~ 

r~metro ''B 11 de Skempton. 
-

A notação utilizada no programa e que está incluída no quadro(III.2-l)é a 

seguinte: 

H.YE(K) espessura da camada superior de estratificação. 

UD(IJ - pressao neutra dissipada no I-ésimo ponto nodal. 

P(I) - pressao geostática efetiva,devido ao peso próprio 

do solo. 

PC(IJ - pressão de pré-adensamento. 

RAV - razão entre os coeficientes de compressibilidade 

da camada inferior e superior. 

RED - razão entre os Índices de vazios da camada inferi 

ore superior. 

RCC razão entre os índices de compressao da camada in 

feriar e superior. 

RDCL razão entre o Índice de recompressao da camada in 

feriar e o Índice de compressão da camada superior. 

RDC razão entre o Índice de recompressão da camada S.':'_ 

perior e o Índice de compressão da própria camada 

superior. 
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Camada Única Duplo Cama da 

Rela~ão 
F UP 

FUP FLO 

• (oritm) GI X G'v 

H . Ov 
H · YE( K)· 

av 
H{l-YE(K)]· 

RAV. Ov 
Linear 

l. ªº 1 + a a l+REO./Jo 

( Coeficiente de Compres-

sibilidade Constante ) 

Gl X 
• 

(j' V ( log) 

H· O. 4343· Cc H ·YE(K)· 0,4343 · Cc H{l-YE(K)} 04343·RCC·Cc 
Linear ou Bilinear 1 • ao 1 • ªº l+REO· Glo 

( Coeficiente de Compres-

sibilidade Variável} 

O BS: l • No coso de uma ilnico camada o valor de F LO é zero. 

2 - Poro solos normalmente adensados PC ( I) = P ( I). 

3 - Valores de R: o) R = O - poro o coso de solos normalmente adensados. 

b) R = ROC - paro o . camada superior no caso de duplo camada. 

c ) R = ROCL/RCC - poro o camada inferior no coso de duplo camada. 

Parâmetro 

G 

F UD (1) 

Se P(I)+ F·UD(l))PC(I) 

P(l) F·UD(I) ln • 
P ( I j • 

+ R·f.n 
PC (1) 

P(I) 

Se P(I) + F· UD(l),PC(I) 

ln 
P(I), F·UD(I) 

p ( 1) 

Quadro m. 2 - 1 Valores dos porilmetros FU P, FLO e G usados no cálculo dos recalques. ( Krizek ond Krugmonn - 1972 )1 

u, 
a, 
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No caso de saturação parcial do subsolo,devido a compressi­

bilidade dos gases existentes na massa,existirá um recalque denominado de 

SETI,que será calculado pelo programa.Utilizando-se o parâmetro "F" encon­

trado no quadro[III,2-1),conseguimos determinar o valor deste recalque. 

A partir do conhecimento das pressões neutras dissipadas,acionamos a sub­

rotina SETL e determinamos os recalques utilizando o parâmetro "F" no lu­

gar do parâmetro "B" .A seguir acionamos novamente a mesma subrotina, só que 

agora utilizaremos o parâmetro B=l,A diferença entre os valores dos recal­

ques determinados no primeiro e no segundo acionamento da subrotina SETL, 

nos fornecerá o valor dos recalques devidos a compressibilidade dos gases 

nos vazios dos solos. 

10- Considerações sôbre a análise da estabilidade do conju~ 

to aterro-subsolo. 

A construção de um aterro sôbre um solo compressível e de baixa capacidade 

de carga,faz com que seja necessário a verificação da sua estabilidade no 

início,durante e após ao processo de adensamento.Como foi citado no Ítem 

[II.5),usualmente a condição de segurança mais desfavorável é aquela corres 

pondente ao tempo do final de construção do aterro. 

A análise da estabilidade que foi programada,é do tipo ~=O 

que utiliza resistências ao cisalhamento nao drenadas.Foi utilizado o méto 

do de Bishop,na sua versão modifc,cada,para avaliar o fator de segurança. 

Assim sendo.o cálculo do coeficiente de segurança envolverá 

o conhecimento das seguintes características do carregamento: 

GLOAD - peso especifico natural do aterro,considerado o mes 

mo para o tapete drenante. 

MINP - n9 de pontos que definem o contorno geométrico do a 

terra. 

XINP,YINP-coordenadas dos pontos do contorno. 

YWM - espessura do tapete drenante. 

A figura[III.2-7)esclarece de maneira abreviada,a notação utilizada na ana 

lise da estabilidade. 

D círculo provável de ruptura a ser investigado,será caracterizado pelas 

coordenadas de seu centro[XC,YC) e por seu raio(R).O fator de segurança à 

ruptura ao longo deste círculo será obtido pelo quociente entre o momento 

das forças que tendem a impedir o deslizamento,em relação ao centro do cír 

culo,pelo momento das forças que tendem a produzir o citado deslizamento. 
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~ Eixo ft S1rne1rla 
(XC, YC) 

SOio mole 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

XS(3) 
._ YS(3) 

XS ( LAST-l) 1 

YS (LAST- l) 

1 macico rígido e rugoso . . 

IJ/T/Wll 7/J'IYYI lll !WY/llll'f%Y./llltl.'1Y1 
Fig. I!L 2. 7 Apresentacõo da notacão ,usada na programacão dos cólculos da estabilidade 

da conjunto aterro - subsolo.- ( Krizek arid Krugmann - 1972 )1 

. e ' 

------ --·~· 
As parcelas que comporao os momentos atuantes que foram programadas são as 

seguintes: 

MD1 

onde 

[GLOAD/6) . E~:~T-l{[3XC-XS(l)-XS[I)-XS[I+l)) . 

[XS[ll. (YS[I+l)-YS[I)-XS[I) .YS(I+l)+XS(I+l) .YS(IJ J} (III.2-25) 

MDl-é o momento atuante,devido peso próprio dos triângulos 

de solo com vértice no ponto[XS[l),YS[l)=D). 

MD2 = [GLDAD/12) {[[XS[ll-XS[2JJ 2 +[YS(ll-YS[2JJ 2 J 3/ 2 • cos[S1•S 2 J - ((XS[ 

LAST-l)-XS[LAST)J 2 +[YS(LAST-1)-YS(LAST)J 2 ) 31 2 • cos(S 1+S 3 J (III.2-26) 

onde MD2-é o momento atuante,devido ao peso próprio das areas de 

solo,limitadas por um dos lados do triângulo e pelo cír 

culo de escorregamento. 

D momento atuante total,que tenderá provocar o deslizamento pode então ser 

obtido: 

MO = MDl + MD2 (III. 2-271 
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As parcelas que comporao o momento resistente sao as segui.!:'_ 

(III,2-28) 

MRl-é o momento rssistsnts,dsvido a parte do círculo que a­

travessa o_atsrro.D aterro é aqui considerado como sen­

do constituido de um Único matsrial,puramsnts coesivo, 

sem tapete drenante. 

(III.2-29) 

MR2-é o momento resistente devido a parte do círculo de de~ 

lizamsnto que passa pelo maciço compressível.Este arco 

de círculo é subdividido em (2.NARC)sub-arcos e as rs -

sistências nãp drenadas S(I) serão determinadas no pon­

to médio de cada sub-arco. 

(R.W(I).TGPHI/FS)/(cos[a[Ill+ssn(a[ID.TGPHI/FS) [III.2-30) 

MR3-é o momento resistente devido a parte do círculo de dss 

lizamsnto que passa pelo tapete drenante existente sob 

o aterro.~ esta a equação que introduz o fator de segu­

rança no lado direito da equação geral,s que torna o pr~ 

cesso iterativo. 

O momento resistente total será obtido pela soma dos três rrn 

mantos resistentes parciais e pela subtração da parcela do momento MRl que 

passou a ser ocupada pelo tapete drsnants,cujo momento resistente é o MR3. 

A equação final programada para o fator de segurança sera 

FS • (l/MD).{CLDAD.R 2.2([S,-S2l•(Ss-S1J+R2(rr-4S 1 J . (I~:~ARCS(Ill/(2.NARCJ 

2 
+ R.IJ•l(W[J).TGPHI/FSJ/(cos[a[JJJ+ssn(a(JJ),TGPHI/FSJ} (III,2-31) 

onde CLOAO- cossao do material do aterro. 

TGPHI-ttangsnts do ãngulo de atrito interno do material que 
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constitui o tàpete drenante. 

W(I) - peso da coluna de solo do aterro,sôbre o tapete dre 

nante. 

a(JJ - ângulo da força normal que produz o atrito no tapete 

drenante.com a vertical, 

Se o circulo de ruptura desponta alim do pi do aterro.teremos SS J S3 e 

consequentemente a parcela do momento resistente devido ao atrito do tap~ 

te drenante.para J=2 na equaçâo(III,2-31),será nulo. 

Ainda.neste caso.se anulará a parcela do momento MD2,correspondente a se­

gunda área limitada por um dos lados do triângulo e pelo circulo de escor­

regamento. Uma vez definida a equação do fator de segurança, teremos agora ' . .'" 

que definir o procedimento a ser adotado na procura do mínimo fator de se­

gurança que governará a existência ou não da ruptura. 

Conforme ,já foi citado no ltem(II. S) ,a procura do mínimo fator de seguran­

ça que foi programada.utiliza o processo de procura direta com movimentos 

exploratórios e movimentos modelo.A figura(III.2-8),apresenta uma sequên­

cia destes dois movimentos ,determinando o mínimo faj:_or de .segur-anç."ª"·'Ca·----
~ -

linhas de igual fator 
----~ I de seguran,o 

1 

l 
Yc 

O 1 7 movimento exploratório 
l 2 

, 2 3 movílTlento modelo 
/ 

oo<-----

Xc 

U
, Fig.m. 2 - a Procura do mínimo fator de segurança pelo processo da procura direta. 

,-------_____J ,r i 
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O movimento exploratório,visa basicamente a determinação do caminho que d~ 

verá ser tomado pelo movimento modelo,para a obtenção do mínimo fator de 

segurança.Uma vez definido este caminho vamos executando continuamente mo­

vimentos modelos,enquanto estivermos obtendo fatores de segurança cada vez 

menores.Quando obtivermos um fator de segurança superior ao obtido no mov1. 

menta anterior,outro movimento exploratório deverá ser feito.para a indic~ 

ção de um novo caminho a ser seguido.O processo termina quando qualquer e~ 

minho,definido pelo movimento exploratório,conduzir a fatores de segurança 

sempre maiores que o menor obtido até este momento.Entretanto um n9 arbi -

trário de parâmetros podem ser variados neste processo de procura. 

Foram encontrados experimentalmente,muitas vantagens em variar XC e YC e 

calcular os fatores de segurança para um n9 definido de raios diferentes. 

Este n9 é especificado pelo usuário,pelo parâmetro NRAD,Isto quer dizer que 

para cada centro do circulo de deslizamento,serão calculados NRAD fatores 

de segurança,e deles será escolhido o menor. 

Quando dos movimentos exploratórios,o valor de XC e alterado inicialmente 

e se para este novo centro o menor fator de segurança for inferior ao menor 

do centro anterior.é definido então uma variação da ordenada YC,caracteri­

zando assim o caminho a ser seguido. 

Devido ao adensamento do solo,ocorrerá um ganho de resistên 

eia do solo compressivel,ganho este que possibilitará a colocação de novas 

etapas de carga com o transcorrer do tempo.O conhecimento da relação entre 

a resistência do solo e a pressao efetiva(c/p)nos permitirá determinar as 

novas resistências para os novos acréscimos de pressão efetiva. 

A equação programada para esta nova resistência foi: 

onde 

SU(XE[JJ,YE(I)) = CO[I) + UD(XE(Jl,YE(I)).CP(Il 

SU -nova resistência ao cisalhamento. 

CD -resistência ao cisalhamento inicial. 

UO -pressao neutra dissipada. 

(III,2-32) 

CP -relação entre a resistência e a pressao efetiva. 

Uma boa relação CP foi apresentada por Skempton(l9S7f,em função do índice 

de plasticidade do solo.Esta relação está descrita na equação(II.5-5),já a 

presentada no capitulo II. 

Como já foi citado anteriormente,as pressoes neutras dissipadas sao calcu-



64 

ladas para os pontos nodais da malha com abcissas nao igualmente espaçadas. 

~ no cálculo do ganho de resistência que se torna necessário,transformar 

estes valores para a malha com abcissas igualmente espaçadas,já que a ana 

lise da estabilidade é realizada utilizando-se esta malha regular. 

Programa principal DETR. 

TÔdas as considerações feitas para o programa principal 

SANO sao também válidas para o programa principal DETR.A diferença básica 

existente entre estes dois programas.já mencionada no início do capítulo 

III,é que o programa DETR determina o espaçamento dos drenos(RWEJ ,necessá;-: 

rio para garantir que um especificado fator de segurança e/ou um recalque 

pré-determinado,ocorram no final da construção do aterro. 

Esta construção prevê uma evolução do carregamento,linear 

com o tempo,de modo que no tempo zero pode ou nao existir alguma carga a­

plicada e no tempo de construção,tôda a carga do aterro já foi aplicada. 

A partir deste tempo a carga permanecera constante indefinidamente. 

No caso do programa SANO.ele utilizará o valor RWE já calculado e estudará 

os tempos de aplicação de cada etapa de carga,ga·rantindo que seja mantido 

o valor pré-fixado mo fator de segurança. 

O quadro(III.2-2)apresenta as diferenças básicas entre os 

dois programas principais. 

O dimensionamento do sistema de drenagem radial,executado 

pelo programa DETR,determina o valor de RWE,partinao de pelo menos uma das 

seguintes condições a serem especificadas no tempo correspondente ao final 

da construção: 

-Valor do fator de segurança;e 

-Valor do recalque na vertical que passa no eixo de simetria 

do aterro. 

A representação d.r, carregamento evoluindo linearmente com o tempo e mostra,:: 

da na figura (III. 2-9), onde "C" representa a percentagem da carga final apl_! 

cada no tempo zero. 

III.3- Descrição do programa principal SANO, 

Até o momento,muitas considerações deste programa principal foram apresen­

tadas.A reunião de tôdas estas informações nos permite formar uma idéia g."'_ 

ral do modo de utilização do programa,e de coma ele poderá prever o compor­

tamento de um aterro construido sôbre solos moles. Basêlando-se nisto.pode-
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-------- 1--------

1 

T, - tempo de constru~õo 

(1-C). p .~ ( carga final do aterro) 

lempo(dias) 

Fig.:nr. 2 - 9 Evolucõo lineordCI carga com o tempo considerado no programa DET1R. 
(Kriz;k and Krugmonn -1972 ) 1 

ríamos dizer que este programa otimiza a velocidade de construção de um 

aterro rodoviário sôbre uma camada de solo mole muito compressível. 

tr programa envolve: 

1) D cálculo das tensões e pressoes neutras no subsolo; 

2) A dissipação destas pressões neutras a medida que a car­

ga aumenta devido a aplicação das diversas etapas de car 

ga; 

3) D consequente aumento na resistência ao cisalhamento do 

solo; 

'4) D cálculo dos recalques devido ao adensamento do solo;e 

5] A análise da estabilidade do aterro, 

A carga do aterro atwãrá somente na vs:t:tical,e as pressoes neutras induzi­

das no subsolo,serão calculadas usando-se a teoria da elasticidade e os p~ 

râmetros A e B de pressão neutra de Skempton. 

A dissipação da pressão neutra segue um modelo de fluxo tri 

dimensional ;leva em consideração o efeito da presença de gases nos vazios 
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do solo;considera também,a variabilidade dos parâmetros de adensamento do 

solo.Devido a dissipação da pressão neutra.a pressão efetiva aumentará,ca':!__ 

sanda uma consequente elevação na resistência ao cisalhamento do subsolo. 

Os recalques provenientes do adensamento do solo são aval~ 

dos a partir do conhecimento das características de compressibilidade do 

maciço.O programa poderá ser tratado sob dois aspectos diferentes: 

Opção 1 : ISP=O - Para este caso serão determinados os tem 

pos para a construção das NL etapas de carga.com suas formas característi­

cas.Estes tempos assegurarão que a capacidade de carga do subsolo não será 

excedida e,que uma fração especificada do recalque final já terá ocorrido. 

Finalizando a execução ,curvas de recalque e do grau de adensamento em fun 

ção do tempo,serão traçadas,para verticais especificadas. 

Opção 2 : ISP=l - As etapas de carga e os respectivos tem­

pos para as suas aplicações são especificados pelo usuário,e o programa d~ 

termina a dissipação das pressões neutras para as verticais pré-estabele­

cidas sem fazer a análise da estabilidade.Neste caso.curvas de recalques e 

de grau de adensamento também são traçadas em função do tempo, 

III.4- Descrição do programa principal DETR. 

Da mesma maneira do Ítem anterior será feita aqui.uma apreciação geral do 

programa principal DETR. 

Este programa determina a razao do dreno(raio do dreno divi 

dido pelo raio de influência).Esta razão é necessária para assegurar que 

um recalque especificado e/ou um fator de segurança contra a ruptura sao 

obtidos no tempo de construção do aterro. 

D programa envolve: 

1) O cálculo das tensões e pressoes neutras no sabsolo; 

2) A dissipação destas pressões neutras,a medida que a car­

ga aumenta linearmente com o tempo até um valor de refe­

rência representado pela carga final do aterro.Tal dissi 

pação ainda prossegue após a aplicação da referida carga. 

3) D consequente aumento da resistência ao cisalhamento do 

soloJ 

4) D cálculo dos recalques devido ao adensamento do solo;e 

5) A análise da estabilidade do aterro. 

D programa poderá ser tratado sob dois aspectos diferentes: 

Opção 1 : ISP=O -A análise da estabilidade será feita em prl:_ 
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meiro lugar a longo prazo e;posteriormente,no tempo de construção do ater­

ro para várias razões do dreno.A razão do dreno requerida é a primeira en­

contrada que assegura que o recalque especificado e o fator de segurança 

ocorrerao no tempo TA,devido o aumento linear da carga,que permanece cons­

tante após o tempo de construção.A aplicação da carga total no tempo zero 

pode ser considerada pela colocação de C=l,O.Curvas de recalque e de grau 

de adensamento médio serão impressas em verticais previamente escolhidas 

pelo usuário. 

Opção z: ISP=l - A análise da estabilidade e omitida. 

D programa determinará a razao do dreno necessária para assegurar o recal­

que especificado no tempo TA.Além do estudo da dissipação das pressões ne~ 

tras e cálculo dos recalques,advirão também as curvas de recalques e de 

gra.u d e adensamento médio. 

III.5- Descrição das subrotinas utilizadas. 

Todos os cálculos matemáticos que aparecem nos programas principais,são re 

solvidos por 24 subrotinas de apoio.O quadro(III,5-l)apresenta de uma man~ 

ra suscinta,o sistema global de utilização das subrotinas,pelos dois pro­

gramas principais, 

Serão a seguir descritas tôdas as subrotinas informando-se 

para cada uma delas,a sua função e quais os parâmetros necessários para a 

sua utilização,bem como os parâmetros por ela determinados. 

1, Subrotina APROX(X,Y,MN,N,0). 

Esta subrotina faz a transformação da geometria trapezoidal 

da carga real,para uma forma escalonada composta de N cargas uniformemente 

distribuídas. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

X,Y - Coordenadas dos pontos que definem a forma trapezoidal 

do aterro,agrupadas em ordem crescente das abcissasX. 

MN - N9 de coordenadas(X,Yl,MN deve ser inferior ou igual 

a 20. 

N - N9 de degraus da forma escalonada definido pelo usua­

rio .N deve ser inferior ou igual a 30. 

Descrição do parâmetro de saída: 

D - Altura das faixas de carga uniformemente distribuidas 

que compoe ~ forma aproximada do aterro trapezoidal. 

2. Subrotina COEF(UAVD,UAVE,OMEGA,PHI,LI,DMEO,PHIO,IEND), 
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Quadro m. 5-1 Utilização dos subrotinas pelos programas principais SAND e DETR(Ktizek ond Krugmann) 1 
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Esta subrotina determina os parâmetros do solo para o caso 

em que eles são variáveis.O parâmetro LI é uma variável indicadora e somen 

te se o seu valor for 3 é que os parâmetros OMED e PHID,que representam as 

diferenças entre os seus valores atual e anteiior,serão calculados. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

UAVD - Pressão neutra média existente antes do inicio do a­

densamento. 

UAVE - Pressão neutra média existente no tempo t,em que se­

rão calculados os parâmetros do solo. 

LI - Variável indicadora usada para definir se os parame­

tros PHID e DMED serão calculados. 

IEND - N9 de elementos dos vetores UAVD,UAVE,DMEGA,PHI,DMED 

e PHID.Ele representa o n9 de abcissas que comp6e a 

malha de pontos existente no maciço compressível. 

Descrição dos parâmetros de saída: 

DMEGA-·.Parâmetro que agrupa as variáveis que influem diret~ 

mente no fenômeno do adensamento.devido ao fluxo de 

água radial. 

PHI - Parâmetro semelhante.somente que para o caso de flu-

xo de água vertical. 

PHID - Diferença entre o PHI anterior e o atual. 

OMED - Diferença entre o OMEGA anterior e o atual. 

3, Subrotina DETFS(XC,YC,R,XINP,YINP,MINP,MX,MYE,SU,FS). 

Esta subrotina determina o.fator de segurança de um aterro 

construido sôbre um solo mole muito compressível.O fator de segurança será 

calculado pela razão entre os momentos das forças resistentes e atuantes 

em relação ao centro da provável superfície circular de ruptura.A ruptura, 

por hipótese,ocorrerá ao longo de um arco circular.As resistências ao eis~ 

lhamento,em cada ordenada da malha,serão obtidas por interpolação de Lagr~ 

ge,a partir de valores lidos em pontos arbitrários.A avaliação dos momentos 

resistentes é feita pela subdivisão do arco circular em(2.NARC)sub-arcos. 

cuja resistência ao cisalhamento no ponto médio de cada sub-arco é obtida 

por interpolação linear entre os valores das resistências nodais adjacentes-,. 

Serão feitas duas interpolações lineares na horizontal e uma na vertical. 

A análise da estabilidade será feita em termos de tensões totais, 

Descrição dos parâmetros de entrada: 
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XC,YC - Coordenadas do centro da provável superfície de des 

lizamento . 

R - Raio desta superfície circular, 

XINP,YINP-Coordenadas dos pontos que definem o contorno ge~ 

métrico do aterro. 

MX - NQ de abcissas da malha de pontos nodais com abcis-

sas igualmente espaçadas. 

MYE - NQ de ordenadas da malha de pontos nodais existente 

no maciço compressível.É o mesmo para a malha regu­

lar ou irregular. 

SU - Resistência nãm drenada nos pontos nodais da malha 

regular. 

Descrição do parãmetro de saída: 

FS -·0::cator de segurança calculado, 

4. Subrotina DISP(U,LI,DMEGA,PHI,T,UAVE,LIFT,MYE,IEND,XT, 

SV,SR). 

Esta subrotina calcula o excesso de pressao neutra no tempo 

T,tratando a equação diferencial do adensamento como um problema de auto­

valor. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

LI Variável indicadora que caracteriza a primeira uti­

lização desta subrotina para uma nova carga.Os valo 

res de LI variam de 1 a 6. 

OMEGA - Parâmetro já determinado na subrotina CDEF. 

PHI Parâmetro já determinado na subrotina CDEF, 

T 

LIFT 

MYE 

IEND 

XT 

- Tempo para o qual a pressão neutra será determinada. 

N9 de etapas de carga já aplicadas até neste tempoT. 

- N9 de ordenadas da malha de pontos nodais. 

- N9 de abcissas existentes na malha irregular. 

- Valor das abcissas na malha irregular.nas quais os 

parâmetros OMEGA e PHI foram calculados e o valor 

de UAVE será calculado. 

SV - Constantes matemáticas existentes na regra trapezo.!_ 

dal e de Simpson.usadas no processo de integração 

numirica,na direção vertical. 

SR - Semelhante ao SV,somente que na direção radial. 

Descrição dos parâmetros de saída: 
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U - Excesso de pressao neutra ainda existente no tempo T. 

Para os valores de LI 1,5 ou 6 este parâmetro,será de 

entrada,e conterá o valor do excesso de pressão neutra 

residual da carga anterior a ser considerado na nova 

adição de carga. 

UAVE-1.'alor médio, para cada abcissa XT da malha de pontos no 

dais,do excesso de pressão neutra existente. 

5- Subrotina EFGEN(PSI,T,EIG,IVAR,MM,D,LI), 

Esta subrotina gera uma matriz diagonal,dependente do tem­

po,que sera usada no processo de adensamento. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

PSI -Vetor que contem os fatores de adensamento para o caso 

de fluxo de água radial e vertical.Estes fatores sao 

calculados a partir dos parâmetros PHI e OMEGA. 

T -Tempo no qual a matriz diagonal será determinada. 

EIG -Vetor que contem os auto-valores da matriz dos coefici 

entes do sistema de equações diferenciais do adensamen 

to. 

IVAR-Variável indicadora que caracteriza a variabilidade.ou 

não,dos parâmetros de adensamento do solo. 

MM -Outro nome dado ao parâmetro IEND.Corresponde ao n9 de 

elementos do vetor PSI. 

LI -Variável indicadora já citada na subrotina DISP.Se LI='\ 

ou 6,isto implicará em um constante fator de adensamen 

to. 

Descrição do parâmetro de saída: 

D -Matriz diagonal gerada. 

6- Subrotina FUNCT(THETA,ETA,K,SIGX,SIGY,TAUJ. 

Esta subrotina calcula o valor dos integrandos com o argume~ 

to THETA,das equações das tensões cartesianas SIGMA X,SIGMA Y e TAU XY,atu­

antes no maciço compressível devido a construção do aterro. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

THETA-Argumento para o qual os integrantes sao calculados. 

ETA -Coordenada vertical adimensional,contada a partir do 

fundo do maciço comprsssível,cujos valores estão com­

preendidos entre zero e 1 ,[Ver figura II.1-2), 
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K -Índice selecionador das correspondentes quantidades de 

Q e ETH,que foram pré-calculados para os mesmos argu -

mentas THETA. 

Descrição dos parãmetros de saída: 

SIGX-Valor do integrando da equaçao da tensão normal hori -

zontal. 

SIGY-Semelhante a SIGX,sm que para a tensão normal vertical. 

TAU -Valor do integrando da equação da tensão cisalhante. 

7- Subrotina GAIN(UA,R,SU,MYE,MXT,MXE,MX,NIM,CD,CP,III). 

Esta subrotina calcula o ganho de resistência do maciço C0!:!1_ 

pressível,durante o processo de adensamento.pelo aumento da tensão efetiva 

no subsolo.Este cálculo se baseia no conhecimento da resistência inicial.e 

no valor da razão CP do solo compressivel,~m todos os pontos nodais da ma­

lha regular gerada pelo programa principal. 

Descrição dos parãmetros de entrada: 

UA -Vetor que contem as pressões neutras dissipadas.nos po!:2_ 

tos nodais da malha irregular. 

R -Matriz auxiliar.gerada no programa principal,usada para 

transformar os valores de UA dos pontos nodais da malha 

irregular p~ra os da malha regular. 

MYE -N° de pontos nodais em cada vertical da malha, 

MXT -Nº de abcissas XT existentes no intervalo definido pe­

los limites AX(I] e AX(J+l). 

MXE(Il-Nº de abcissas XE existentes no intervalo definido 

pelos limites AX(I) e AX(I+l). 

MX -Nº total de abcissas existentes ITTa malha regular. 

NIM -NO de sub-intervalos existentes na direção horizontal 

da malha irregular. 

CD -Vetor que contem as resistências nao drenadas iniciais, 

para as várias profundidades do solo compressível. 

CP -Vetor que contem as razões entre a resistência não dre 

nada e a pressão efetiva existente.para as várias pro­

fundidades do solo compressível. 

III -índice selecionador dos valores de UA. 

Descrição do parãmetro de saída: 

SU -Resistência ao cisalhamento nao drenado.acrescido do 
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ganho de resistência devido ao adensamento.nos pontos no 

dais da malha regular. 

8- Subrotina GENER(P,F,X,N). 

Esta subrotina gera os coeficientes da equaçao caracterís­

tica da matriz diagonal P,usada no processo de adensamento.Estes coefici­

entes são armazenados no vetor "A" .Montando-se a equação característica,a 

subrotina RRDDT é chamada para determinar as raízes desta equação. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

P -Matriz diagonal tridimensional cujos elementos da dia­

gonal lateral são iguais a-1,0 

F -Matriz auxiliar usada nos cálculos 

N -Grau da equação característica.que corresponde ao seu 

n9 de raízes . 

Descrição do parãmetro de saída: 

X -Vetor que contem as raízes da equaçao característica da 

matriz diagonal P, 

9- Subrotina GENS(S,M,KEN,WD,DEL), 

Esta subrotina gera as constantes da regra de Simpson e do 

trapézio.usadas no processo de integração numérica.Cada constante gerada 

será considerada dependente apenas do n9 de sub-intervalos existente na di 

reção onde está sendo efetuada a integração. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

M -N 9 de pontos pivotais existentes na direção da integra­

çao. 

KEN-fndice selecionador da direção onde sera feita a inte­

graçao. 

WD -Raiz quadrada d6 limite inferior da integral definida, 

dividido pela raiz quadrada do limite superior. 

DEL-A diferença(l,0 - WD), 

Descrição do parâmetro de saída: 

S -Constante.matemática gerada. 

10- Subrotina GRAMP(G,KEN,E,F,T,TA,EIGV,EIGR,PHI,DMEGA,C, 

M, N). 

Esta subrotina gera a matriz- ''-G" usada no processo de aden­

samento.quando o carregamento cresce linearmente com o tempo.durante o pe­

ríodo de construção.permanecendo constante daí em diante. 

Observe que: 
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Se KEN=l,fluxo vertical somente será considerado. 

Se KEN=Z,fluxos radiaf e vertical serão considerados, 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

KEN -índice selecionador da direção do fluxo de agua. 

E -Matriz diagonal para a condição de fluxo radial. 

F -Matriz diagonal para a condição de fluxo vertical. 

T -Tempo para o qual a matriz"G" 8 calculada. 

TA -Tempo de construção do aterro. 

EIGV -Auto-valores para a condição de fluxo vertical. 

EIGR -Auto-valores para a condição de fluxo radial. 

PHI -Fator· de adensamento para fluxo na direção vertical. 

OMEGA-Fator de adensamento para fluxo na direção radial. 

C -Fração da carga total,que está aplicada neste tempoT. 

M -NQ de auto-valores EIGV. 

N -NQ de auto-valores EIGR. 

Descrição do parâmetro de saída: 

G -Matriz gerada,a partir da qual as pressoes neutras se 

rãa calculadas,levando em consideração o crescimehto 

linear da carga com o tempo. 

11- Subrotina INIT(XINP,YINP,MINP,XC,YC,ZZ,DMINJ. 

Esta subrotina calcula·as coordenadas de partida do centro 

do círculo de ruptura,caso o valor de XC especificado pelo usuário seja ze 

ro. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

XINP,YINP -Coordenadas dos pontos que definem a geometria 

trapezoidal do aterro. 

MINP -N 9 de pontos(XINP,YINP). 

yy -Valor mínimo permissível para YC. 

zz -Diferença entre o maior valor de YINP e YY. 

DMIN -Valor do mínimo incremento a ser usado no proce~ 

so de procura direta do menor fator de segurança. 

Descrição dos parâmetros de saída: 

XC,YC -Coordenadas do centro do primeiro circulo de ru_e_ 

tura,que servirá de ponto de partida no processo 

de procura do mínimo fator de segurança. 

12- Subrotina INTEG(ETA,XI,B,ARJ. 

Esta subrotina calcula o valor da integral das equaçoes das 
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tensões,quando a variável de integração,THETA,varia entre os limites 12 e 

infinito. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

ETA -Coordenada vertical adimensional,contada a partir do 

fundo do maciço compressível,cujos valores estão com­

preendidos entre zero e 1. 

XI -Coordehada horizontal adimensional, contada a partir do 

eixo de simetria do aterro. 

B ·-Limite inferior de integração,cujo valor neste caso e 

12. 

Descrição dos parâmetros de saída: 

AR -Vetor constituído de sete elementos,que sera usado na 

avaliação das integrais. 

13- Subrotina LAGR(X,Y,M,JST,XX,YY,NJ. 

Esta subrotina interpola os valores da funçãoY(X) ,a partir 

dos valores conhecidos YY(XX) ,pelo uso do polinômio de Lagrange. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

X -Valores dos argumentos,para os quais a função sera in-

terpolada. 

M -N9 de argumentos X, 

JST -Índice do primeiro valor da função a ser interpolada. 

XX -Valores dos argumentos para os quais a função é conhe-

cida. 

YY -Respectivos valores da função. 

N -N9 de argumentos XX. 

Descrição do parâmetro de saída: 

Y -Vetor resultante dos valores interpolados da função. 

14- Subrotina MAMUL(A,D,B,C,N,IS,IIJ. 

Esta subrotina faz a multiplicação das matrizes A,D e B,re­

sultando na matriz C.Tôdas as matrizes são armazenadas unidimensionalmente. 

A matriz A tem (NxNJ elementos enquanto os vetores B,C tem N elementos ca­

da um. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

A 

D 

8 

-Matriz quadrad~. 

-Matriz diagonal com N Ntl t2 Jelementos. 

-Vetor coluiaa. 
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N -Ordem das matrizes A e O e comprimento dos vetores B e 

e. 
IS -índice do primeiro elemento do vetor B. 

II -índice do primeiro elemento da matriz D. 

Descrição do parâmetro de saída: 

e -Vetor produto. 

15- Subrotina MATR(IS,IE,M,XV,A,XMJ. 

Esta subrotina gera a matriz XM,cujos elementos sao potên­

cias inteiras das diferenças entre os elementos XV e A. 

A subtração de A é feita para aumentar a precisão na geraçao da matriz XM. 

Descrição dos parãmetros de entrada: 

IS -índice do primeiro elemento do vetor XV. 

IE -índice do Último elemento do vetor XV. 

M -N9 de linhas da matriz XM, 

A -Constante a ser subtraída dos 

XV -Vetor com (IE-IS+l) elementos. 

Descrição do parâmetro de saida: 

XM -Matriz gerada a partir de XV. 

16- Subrotina MINV(A,N,DJ. 

elementos XV. 

Esta subrotina inverte uma matriz quadrada qualquer.por meio 

do método standard de Gauss-Jordan. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

N -Ordem da matriz a ser invertida(N < 25). 

A -Matriz a ser invertida. 

Descrição dos parâmetros de saída: 

A -Matriz lida,destruida no cálculo e substituída pelo seu 

inverso. 

D -Determinante resultante da matriz invertida. 

17- Subrotina MODAL(LAYER,IBC,N,FIMP,RC,RK,XO,XE,EIG,X,XI, 

F) • 

Esta subrotina em conjunto com as subrotinas GENER,RROOT e 

MINV,serâo utilizadas para executar as seguintes operaçoes: 

l)Gerar a matriz P dos coeficientes; 

Z)Determinar a equação característica desta matriz; 

3)Calcular os auto-valores da matriz P; 

4)Gerar a matriz modal X;e 

S)Inverter a matriz modal. 
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A determinação da matriz P depende das condições de fronteira dadas por 

LAYER,IBC,CHI,RC,RK,XO e XE. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

LAYER -Variável indicadora da existência ou nao de subsolo 

estratificado com duas camadas compressíveis. 

IBC -Variável indicadora das condições de drenagem do ma 

ciço comprsssívsl,tanto na direção vertical como na 

direção radia 1. 

N -N9 de auto-valores. 

FIMP -Fator de impedimento,calculado a partir do conheci-

mento da existência de ''smear" tanto para fluxo ver 

tical quanto radial, 

RC -Razão entre os coeficientes de adensamento no caso 

de subsolo estratificado com duas camadas. 

RK -Razão entre os coeficientes de permeabilidade no ca 

so de subsolo estratificado com duas camadas. 

XO -Fronteira inferior do domínio de solução. 

XC -Fronteira superior do domínio de solução. 

F -Matriz auxiliar usada na matriz GENER. 

Descrição dos parâmetros de saída: 

EIG -Auto-valores da matriz P. 

X -Matriz modal resultante. 

XI -Inverso da matriz modal. 

18- Subrotina MPRD(A,8,R,N,M,L,IAS,IBS,IRS), 

Esta subrotina multiplica a matriz A(NxMJ pela matriz ·.B(Mxll 

e armazena o produto na matriz R(NxLJ. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

A -Primeira matriz a ser multiplicada. 

B -Segunda matriz a ser multiplicada. 

N -N9 de linhas das matrizes A e R. 

M -N• de colunas da matriz A e n• de linhas da matriz 

L 

IAS 

IBS 

IRS 

B. 

-N• de 

-índice 

-índice 

-Índice 

colunas das 

do primeiro 

do primeiro 

do primeiro 

matrizes B e R. 

elemento da matriz A. 

elemento da matriz B. 

elemento da matriz R. 
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Descrição do parâmetro de saída: 

.R -Matriz produto. 

19- Subrotina PDRE(XINP,YINP,M,NST,CX,IX,CY,IY,U,ABAR,BBAR). 

Esta subrotina calcula o excesso de pressão neutra induzido 

em uma camada de solo compressível,devido a um carregamento trapezoidal a­

plicado.Este cálculo será feito mediante a determinação das tensões normais 

e cisalhantes,usando-se as condições de plano-deformação e de carregamento 

simétrico na teoria da elasticidade.A equação que fornece os excessos de 

pressão neutra foi apresentada por Scott(l963f.o coeficiente de Poisson é 

adotado ser 0,5.Considera-se qwe o solo compressível está assente em uma ca 

mada perfeitamente rígida e rugosa. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

XINP,YINP -Coordenadas dos pontos que definem a geometria 

trapezoidal do aterro. 

M -N9 de pontos (XINP,YINPJ. 

NST -N9 de degraus da aproximação escalonada da carga 

ex 

IX 

CY 

IY 

ABAR 

BBAR 

real trapezoidal. 

-Coordenada na direção horizontal dividida pelo 

valor de referê~cia W,para as quais as tensões 

são calculadas, 

-N9 de coordenadas CX, 

-Coordenada na direção vertical dividida pela es 

pessura da camada comprssslvel,para as quais as 

tensões são calculadas. 

-N9 de coordenadas CY, 

-Parâmetro de pressao neutra A de Skempton. 

-Parâmetro de pressao neutra B de Skempton. 

Descrição do parâmetro de saída: 

u -Pressões neutras nos pontos nodais da malha ir­

regular.D n9 máximo de pontos nodais é 220. 

20- Subrotina RESTD(AUX,W,IBCV,IBCR,FIMPV,FIMPR,MYE,MRE,M,NJ. 

Esta subrotina armazena os elementos da matriz AUX(MxNJ na 

matriz W(MYExMRE),levando em consideração as condições de fronteira. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

AUX 

IBCV 

-Matriz a ser operada. 

-Variável indicadora das condições de drenagem na 



grau M. 

IBCR 

FIMPV 

FIMPR 

MYE 

MRE 

M 

N 
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na direção vertical. 

-Variável indicadora das condições de drenagem na 

direção radial. 

-Fator de impedimento na direção vertical. 

-Fator de impedimento na direção radial. 

-N9 de linhas da matriz W. 

-N9 de colunas da matriz W, 

-N9 de linhas da matriz AUX. 

-N9 de colunas da matriz AUX. 

Descrição dos parâmetros de saída: 

W -Matriz formada pelos elementos da matriz AUX. 

21- Subrotina RRODT(COF,XR,MJ. 

Esta subrotina calcula as raízes reais de um polinômio de 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

COF -Vetor que contem os (M+l) coeficientes do polinô-

mio. 

M -Grau do polinômio, 

Descrição do parâmetro de saída: 

XR -Vetor cujos elementos sao as raízes reais do poli-

nômio de grau M. 

22- Subrotina SETL(U,SETTL,IEND,KKK,MYE,F,FUP,FLO,KIAV). 

Esta subrotina calcula os recalques da camada compressível 

observando que: 

Se F=l,os recalques de adensamento serao calculados. 

Se F>l,os recalques totais serão calculados. 

Onde F=l/B e B é o parâmetro para pressao neutra de Skempton, 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

U -Vetor cujos elementos são as pressoes neutras dis-

sipadas nos pontos nodais da malha irregular. 

IEND -N 9 de elementos do vetor SETT~. 

KKK -N9 de pontos nodais existentes em cada vertical,na 

camada superior,no caso de subsolo estratificado 

com duas camadas. 

MYE -N9 total de pontos nodais em cada vertical da malha. 

F -Fator de multiplicação. 
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FUP -Fator de recalque para a camada superior no caso 

de estratificação.Este fator contem os parâmetros 

do solo envolvidos no cálculo dos recalques devido 

ao adensamento do solo mole. 

FLO -Fator de recalque para a camada inferior no caso 

KIAV 

de estratificação. 

-Índice que caracteriza a variabilidade ou nao do 

coeficiente de compressibilidade. 

- - ' Oescriçao do parametro de saida: 

SETTL -Vetor cujos elementos sao os recalques nas IENO 

verticais da malha de pontos nodais. 

23- Subrotina STAB(XC,YC,R,XINP,YINP,MINP,MX,MYE,SU,FX,0, 

DM,YYJ, 

Esta subrotina procura automaticamente o menor fator de se­

gurança,de um aterro sôbre solo compressível.partindo dos valores iniciais 

de XC,YC e R, Esta procura envolve movimentos exploratórios e movimentos 

modelo. 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

XC,YC -Coordenadas do centro de partida de uma possível 

superfície de escorregamento. 

R -Raio desta superfície circular, 

XINP,YINP-Coordenadas dos pontos que definem a geometria tra 

pezoidal do aterro. 

MINP -N 9 de pontos (XINP,YINPJ. 

MX -Nº de abcissas da malha regular. 

MYE -N 9 de ordenadas da malha. 

su -Resistência nao drenada nos pontos nodais da malha 

regular. 

D -Máximo passo usado para variar as coordenadas XC e 

YC do centro do círculo de deslizamento. 

DM -Mínimo passo correspondente. 

YY -Valor mínimo permissível para YC. 

Descrição do·sparâmetro de saída: 

FX -Mínimo fator de segurança. 

24- Subrotina VARYR(YC,XC,R,XINP,YINP,MINP,MX,MYE,SU,FS,YY, 

DMINJ, 

Esta subrotina calcula o fator de segurança para NRAD cír-
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cu los de ruptura.,.com o mesmo centro (XC, YC). 

Descrição dos parâmetros de entrada: 

XINP,YINP -Coordenadas dos pontos que definem a geometria 

trapezoidal do aterro. 

MINP 

MX 

MYE 

su 

DMIN 

yy 

-N9 de pontos (XINP,YINP), 

-N 9 de abcissas da malha regular. 

-N 9 de ordenadas da malha. 

-Resistência não drenada nos pontos nodais da ma-

lha regular. 

-Mínimo passo usado para variar o raio da prova -

vel superfície de ruptura . 

-Valor mínimo permissível para YC, 

Descrição dos parâmetros de saída: 

FS 

XC,YC 

R 

-Menor valor do fator de segurança dos NRAD círcu 

los testados. 

-Coordenadas do centro da superfície circular que 

forneceu este fator de segurança. 

-Raio da superfície circular de escorregamento. 

III.6- Variáveis indicadoras utilizadas nos programas principais e nas sub 

rotinas • 

Variáveis indicadoras sao parâmetros que possuem a finalid~ 

dé de indicar o caminho a ser seguido durante a execução dos programas. 

Estas variáveis poderão ser criadas no interior do próprio programa.sem q.ie 

o usuário delas tome conhecimento,ou então.serem estipuladas.pelo próprio 

usuário.Somente serão aqui apresentadas as variáveis indicadoras que influ 

em diretamente na leitura dos dados. 

são dois os principais tipos de variáveis indicadoras: 

a)Indicadores rotulados-São aqueles cujo nome da variável 

inicia pela letra I. 

b)Indicadores nao rotulados-São aqueles cuja nome da variá­

vel nao inicia pela letra I e eles representam dentro dos programas.param~ 

tros normais do problema. 

Indicadores rotulados. 

Todos os indicadores rotulados,aqui citados,são especifica­

dos pelo usuário. 
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l.IAB - Indicador que determina se sera feita ou nao a leitura 

de novos parâmetros A e B de Skempton.IAB poderá possuir 

os seguintes valores: 

IAB=O - Isto significa que nao serao lidos novos valores de 

A e B e deverão ser usados os valores já definidos ai 

teriormsnte. 

IAB=l. - Neste caso,serao lidos novos valores de A e B, 

2,IAV - Indicador que caracteriza a variabilidade ou não do coe 

ficiente de compressibilidade.IAV poderá possuir os segu:i!:'_ 

tes valores: 

IAV=O. - O coeficiente de compressibilidade sera mantido cons 

tante durante o processo de adensamento. 

IAV=l. - Neste caso o coeficiente de compressibilidade sera 

variável. 

3.IBCR -Indicador que especifica as características de drenagem 

na direção radial.IBCR poderá possuir os seguintes valo­

res: 

IBCR=4- A drenagem será impedida na região próxima ao raio 

do poço drenante,ou seja,considerar-se-á a existência 

de "smear" provocado pela instalação do dreno de areia. 

IBCR=Sc Neste caso a drenagem será livre em tôda a região de 

influência do dreno de areia. 

4.IBCV -Indicador das características de drenagem na direção ver 

tical .IBCV poderá possuir os seguintes valores: 

IBCV•l- A drenagem vertical é considerada impedida em Y=H, 

ou seja,considerar-se-á a existência de uma camada me 

nos permeável no fundo do maciço compressivel. 

IBCV•Z- A drenagem vertical é livre no fundo da camada de so 

lo compressível. 

IBCV=3- Neste caso considera-se a drenagem nula em Y=H,ou s~ 

ja,só existirá uma face de drenagem na direção verti­

cal. 

5.ICV -Indicador ,_que determina se sera ou nao feita a leitu­

ra dos pontos discretos da função que rege a variabili­

dade do coeficiente de adensamento com a pressão efetilB, 

durante o processo do adensamento.ICV poderá possuir os 

seguintes valores: 
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ICV=O -Os coeficientes de adensamento serao calculados no 

programa,a partir do coeficiente de permeabilidade,Í.!:'_ 

dice de vazios inicial e do coeficiente de compressi­

bilidade .Neste caso.a variabilidade do coeficiente 

de adensamento será considerada dependente da variab1 

lidade dos parâmetros de permeabilidade e compressib1 

lidade. 

ICV>O -Os pontos discretos da função que correlaciona coef1 

ciente de adensamento e pressao efetiva serão lidos. 

O valor de ICV determinará o nç de pares de pontos a 

serem lidos. IÍ::V deverá ser inferior ou igua 1 a 10. 

A interpolação entre estes pontos discretos será fei­

ta pelo polinômio de Lagrange.Aqui então,a variabili­

dade do coeficiente de adensamento durante a dissipa­

ção das pressões neutras.será regida pela função defi 

nida pelos pontos discretos lidos. 

6.IOEN(I) -Indicador que caracteriza o caminho a ser adotado 

quando do cálculo das pressões neutras induzidas no 

subsolo compressível,devido a colocação da I-ésima e~ 

pa de carregamento.IDEN(I) poderá possuir os seguintes 

valores: 

IDEN(l)<O -As pressões neutras devido a primeira etapa de 

carga serão nulas.já que os valores reais destas pre~ 

sões neutras serão lidas na ocasião da introdução das 

pressões neutras residuais.Isto possibilita a previsãJ 

do comportamento de um aterro já parcialmente construí 

do,no qual a primeira carga sera esta parte do aterro 

já construida. 

IDEN(I)=O -Neste caso as pressoes neutras devido a aplicaçãJ 

da I-ésima carga serão calculadas normalmente pela sub 

rotina PORE. 

IDEN(I)=l -Isto significa que esta I=ésima carga e a carga 

final que atuará no solo compressível.As pressões ne~ 

tras devido a esta carga.denominada de carga de refec 

rência,serão aquelas já calculadas anteriormente para 

este carregamento. 
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7.IK -Indicador que caracteriza a variabilidade ou nao do coe 

ficiente de permeabilidade.Ele poderá assumir os seguin­

tes valores: 

IK=O -O coeficiente de permeabilidade sera mantido constan 

te durante o processo de adensamento. 

IK•l -Neste caso o coeficiente de permeabilidade variará j. 

com a dissipação das pressões neutras. 

8,IRP -Indicador das características de leitura das pressoes reu 

tras restduais.IRP poderá possuir os seguintes valores: 

IRP=O -Não existe pressão neutra residual a ser considerada 

na colocação da primeira etapa de carregamento. 

IRP=l -Neste caso existirão pressoes neutras residuais.Serio 

lidas tantas pressões neutras quantos forem os pontos 

nodais da malha irregular existente no maciço compre~ 

sível. 

IRP=2 -Aqui.as pressoes neutras residuais serao lidas em p~ 

tos quaisquer do maciço.Por interpolação de Lagrange 

elas serão transferidas para os pontos da malha com eb 

cissas não igualmente espaçadas. 

9.ISAT- Indicador das características de saturação dô subsolo. 

ISAT poderá possuir os seguintes valores: 

ISAT=O -Solo saturado. 

ISAT=l -Solo não saturado. 

10.ISP -Principal indicador utilizado nos programas SANO e OETR. 

Ele poderá possuir os seguintes valores: 

ISP=O -As malhas de pontos nodais,tanto a irregular como a 

regular.serão geradas no próprio programa.Não serao 

impressas as pressQes neutras durante o adensamento,~ 

rém a análise,da estabilidade será feita a cada tempo 

para garantir que o fator de segurança nao sera infe­

rior a um valor especificado. 

ISP•l -Neste caso so existirá a malha irregular no subsolo 

mole.O usuário especificará as verticais que conterão 

os pontos nodais.Não serão executadas análises da es­

tabilidade,porém as pressões neutras durante o adensa 

menta serão impressas a cada tempo. 
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11,IVAR -Indicador da variabilidade ou nao dos parâmetros que 

influenciam diretamente o adensamento do subsolo compr~ 

sivel.IVAR poderá possuir os seguintes valores: 

IVAR=O -Parâmetros do solo serão constantes durante o pro­

cesso de adensamento. 

IVAR=l -Parâmetros do solo variarão com a dissipação das 

pressões neutras com o tempo. 

Indicadores não rotulados. 

l,COUNT -Indicador que é lido juntamente com os valores da pre~ 

sao neutra residual em pontos arbitrários do maciço. 

Ele poderá possuir os seguintes valores: 

COUNT•O. -Na leitura das pressões neutras residuais ainda e­

xistem valores a serem lidos. 

COUNTFD -Neste caso,não ex±stem mais valores de pressoes neu 

tras residuais a serem lidos. 

2,GAMMA -Indicador que caracteriza o método de cálculo das pres 

sões efetivas de cobrimento e as pressões de pré-adens~ 

mento,no subsolo compressivel.GAMMA poderá assumir os se 

guintes valores: 

GAMMA•O -As pressoes efetivas de cobrimento e as pressoes d3 

pré-adensamento serão especificadas pelo usuário. 

Isto possibilita a consideração de solo pré-adensa­

do. 

GAMMA>O -Neste caso este parâmetro representa o peso espec.!_ 

fico submerso do solo que compõe o maciço compress.!_ 

vel.Este valor será utilizado no cálculo das pressSes 

efetivas de cobrimento.O subsolo será normalmente a 

densado,já que as pressões de pré-adensamento serao 

feitas iguais as pressões calculadas. 

3,LAYER -Indicador que caracteriza a existência ou nao de sub­

solo estratificado com duas camadas de solo mole. 

Ele poderá possuir os seguintes valores: 

LAYERFD -Quando este indicador assumir valores entre 3 e 

(MYE~3),o subsolo compressível será estratificado e 

lAYER indicará o n9 de pontos nodais existentes na 

camada superior da estratificação,em cada vertical 
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da malha. 

LAYER=D-Neste caso o subsolo e constituido de uma Única ca­

mada de solo mole. 

4.LL -Este indicador não é especificado pelo usuário,já que 

ele é criado dentro do programa principal SANO. 

Definindo-se NL como sendo o nQ total de etapas de carga, 

LL é criado como sendo um contador das etapas de carga 

já aplicadas,LL poderá assumir os seguintes valores: 

LL~NL -Ainda existem etapas de càrga a serem aplicadas. 

LL>NL -Neste caso tôdas as etapas de carga já foram conside 

radas. 

5.NRWE -Indicador utilizado somente no programa principal DETR. 

Ele caracteriza a leitura ou não dos valores das razões 

do dreno,RWE, entre as quais será escolhida aquela que 

garantirá um especificado fator de segurança e um recal 

que no tempo de construção do aterro. 

NRWE=O -Os valores das razões do dreno,que serao testadas, 

se encontram na declaração DATA existente no inicio 

do programa. 

NRWE>D -Neste caso o seu valor indicará o nQ de razões,RWE, 

que serao testadas no programa.especificadas pelou­

suário. 

6.PU -Indicador do cálculo da pressao neutra dos gases exis­

tentes nos vazios do solo.PU poderá possuir os seguintes 

valores: 

PU=O -A pressão neutra dos gases sera calculada pelo progr~ 

ma. 

PU>O -Neste caso este sera o valor da pressao neutra exis­

tente nos gases. 

7.RWE -Indicador que caracteriza a existênci·a ou nao de dre-

nagem radial.RWE poderá possuir os seguintes valores: 

RWE=O -Não existirá drenagem radial. 

RWE>O -Neste caso existirá drenagem radial e seu valor indi 

cara a razão entre o raio do poço drenante(RW) e o 

raio de influência do dreno(RE). 
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III.7- Problemas prát~cos que poderão ser analisados. 

A classificação dos passiveis problemas a serem tratados p~ 

los programas,se prendem a cinco características básicas: 

1 : ~ Quanto a construção do aterro,os possíveis problemas po-

dem ser: 

a) Aterros a serem construidos, 

b) Aterros já parcialmente construidos,e 

c) Aterros já totalmente construidos. 

2 Quanto a variabilidade dos parâmetros dos quais dependem 

o adensamento do solo,os possíveis problemas podem ser: 

a) Parâmetros do solo variáveis durante o processo de aden­

samento;e 

bl Parâmetros do solo constantes durante a dissipação das 

pressoes neutras, 

3 - Quanto a saturação do solo compressível os possíveis pr~ 

blemas podem ser: 

a) Subsolo saturado,e 

b) Subsolo parcialmente saturado. 

4 - Quanto a homogeneidade do maciço compressível,também po~ 

síveis dois tipos de problemas: 

a) Subsolo compressível constituido de uma Única camada,com 

propriedades de adensamento diferentes nas direções ver­

tical e radial,e 

bl Subsolo compressível constituido de duas camadas de estra 

tificação. 

5 Quanto ao carregamento do solo mole,os possíveis proble-

mas sao os seguintes: 

a) Carregamento crescendo linearmente com o tempo,sem a de­

finição de etapas de carga;e 

bl Carregamento em etapas de carga. 

Nem tôdas as combin9ç0es,destes onze tipos de problemas,são 

possíveis de serem tratadas pelos programas SANO e DETR,D quadro(III,7-1) 

apresenta,tôdas as combinações,que caracterizam os diversos tipos de pro­

blemas. 

A seguir serao tecidas considerações sôbre o método utiliza 

do no tratamento dos diversos tipos de problemas, 



Problemas 
a serem 

trato dos 

Quadro W. 7-1 

Aterros ainda 
nao construidos 

Carregamento em 
eta pos de carga 

(SANO) 

-+--- Aterros parcial­
mente construidos. 

Carregamento cres­
cendo linearmente 
com o tempo(DETR) 

Aterros totalmen­
te construidos. 

Aterros ainda 

não construidos 

Aterros to.tolmen­

te construidos. 

Parâmetros Va­
rid veis do Solo 

Parâmetros Cons­
tantes do Solo. 

Pãrâmetros Cons­
tantes do Solo 

Subsolo 
Saturado 

Subsolo parcial­

mente Saturado 

Subsolo 
Saturado 

Fluxo apresentando os possíveis problemas o serem tratados pelos programas SANO e OÊTR. 

Subsolo const i­
tuido de uma dni­

ca camada. 

Subsolo consti­
tuído de duas 

camadas. 

Subsoi·o consti­
titu ido de úni­
ca camada. 

Subsolo consti­
tuído de duas 

camadas. 

·------

CP 
[O 
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Quanto a variabilidade dos parâmetros do solo durante o prE_ 

cesso ds adensamento podemos referenciar o seguinte: 

a) Coeficiente ds comprsssibilidadsCavl, 

D coeficiente ds compressibilidade poderá ser calculado a partir do Índice 

de comprsssão,através da seguinte, :equação: 

ªv = 
o,4343 . c 

(J' 
V 

(III.7-1) 

Assim,a variabilidade ds ªv dependerá da variação de Cc s cr'v. 

Se CJ'O+àcr'< cr'vp : 

0,4343 (ROC.C 0 ) 
cr0 + ficr• ( III. 7-2) 

onde RDC é a razao entre a inclinação da reta de rscomprsssao e o indica 

de compressibilidade do solo. 

Ss CJ'O+àcr:'~cr'vp : 

0,4343 . Cç 
a' + !Ía' o 

( III. 7-3 J 

Tendo sm vista que as squaçoes (III.7-2] s (III,7-3)forns­

cem valores não realísticos para o coeficiente de adensamento,outras equa­

ções foram utilizadas, 

Definindo-se: 

( III. 7-4] 

teremos: 

Se CJ'O•àcr'>cr'vq a equaçao (III,7-3Jrspresentará a variabilidade da ªv· 

Se CJ'O+àCJ'<cr'vq, o coeficiente ds compressibilidade será constants,s en­

tão dois casos se apresentam: 

l) Caso ds subsolo normalmente adensado: 

0.4343 . Cc 
era (III.7-5) 
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2) Caso de subsolo pré-adensado: 

0,4343 
(III. 7-6) 

bl Coeficiente de permeabilidade[kv,r), 

A equaçao que governa a variação do coeficiente de permeabilidade e a se­

guinte: 

k 
/J.e 

ko • exp [-Skl [III.7-7) 

onde Sk é a inclinação da reta do gráfico [ex k[log)J, 

A partir desta equação.dependendo da variabilidade,ou não,de av,foram pr~ 

gramadas as seg~intes equações: 

ll Caso de ªv constante: 

k = k0 • exp(2,3026. ªv · /J.cr' J 
Sk 

( III. 7-8 J 

2) Caso de ªv variável: 

(III.7-9) 

e) Coeficiente de adensamento[Cv,r), 

Conhecidas as variações de ªv e k ,teremos consequentemente a variabilida 

de do coeficiente de adensamento.que é a que nos interessa.Uma outra opção 

para se levar em consideração a variação de Cvir durante o adensamento,é 

a de entrarmos com pontos discretos da curva CCv,r x cr'v) e através da in­

terpolação de Lagrange.determinar Q valor de cv,r para qualquer valor de 

[cr•o + /J.cr'l. 

A consideração de parâmetros do solo variáveis durante o adensamento so e 

válida para o programa SANO.Para o programa DETR,a equação que governa a 

dissipação da pressao neutra foi programada considerando-se que o coefici­

ente de adensamento é independente da variação da tensão efetiva. 

No caso dos parâmetros do solo serem constantes.serão dados 
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de entrada,o coeficiente de compressibilidade (AVO) e os coeficientes de 

permeabilidade (KVO e KRO) .A partir destes valores obteríamos o coeficien­

te de adensamento (CV e CR) .Se porventura entrarmos diretamente com CV e 

CR,os valores de KVO e KRO não precisarão ser levados em consideração,en­

quanto que AVO,mesmo assim,será .necessário porque ele é usado no cálculo 

dos recalques. 

Quanto a consideração de subsolo estratificado com duas ca­

madas,as seguintes considerações são necessárias para o esclarecimento do 

problema: 

A definição do caso de estratificação,com no máximo duas ca 

macias compressíveis,é feito pela localização da camada de interface entre 

elas.A variável utilizada para isto é o parâmetro LAYER.Caso haja dupla ca 

mada ele será maior ou igual a 3 e menor que (MYE-3);caso contrário ele se 

rá zero.Este parâmetro indica o n9 de ordenadas existentes na camada supe­

rior,que compõem a malha de pontos nodais.Exemplificando melhor,se LAYER=5, 

significa que na 59 ordenada está localizada a camada de interface,existen 

te devido a estratificação .. 

Estando caracterizada a presença da camada de interface,deveremos agora i­

dentificar os parâmetros do solo de ambas as camadas.Ao invés de entrarmos 

com estes valores,tanto para a camada superior como para a inferior.a pro­

gramação foi feita para entrarmos com os parâmetros da camada superior,e as 

respectivas razoes entre os correspondentes parâmetros da camada inferior 

sôbre os da camada superior.A Única excessão é o parâmetro ROCL,que é def2:. 

nido como sendo a razão entre o Índice de recompressao da camada inferior 

e o Índice de compressibilidade da camada superior. 

Observe que neste caso a razão correlaciona parâmetros diferentes de.ambas 

as camadas. 

Quanto a consideração de aterros já parcialmente construidos 

poderemos utilizar o programa SANO para fazer a previsão do seu comportam'::!_ 

to futuro.Esta fase inicial,já construida,é considerada como a primeira e~ 

pa de carga.A importância deste tipo de problema é principalmente a de po­

dermos considerar as verdadeiras pressões neutras que foram induzidas no rrs 

ciço devido a esta carga. 

Estas pressões neutras,determinadas por piezômetros,serão intróduzidas no 

programa quando a variável indicadora IOEN(l) assumir qualquer valor nega­

tivo.Neste caso estas pressões neutras serão consideradas como pressoes neJ 

tras residuais a serem utilizadas na próxima etapa de carga. 
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III,8- Manual de utilização dos programas. 

Como já foi dito anteriormente,a utilização dos programas é 

relativamente simples.O usuário precisará definir as características dom~ 

ciço compressível;a geometria do aterro bem como os parâmetros envolvidos 

no embasamento teórico. Constará deste manual a sequência de leitura dos 

dados,o formato desta leitura e a descrição dos parâmetros lidos. 

III.8-1- Dados de entrada do programa principal SANO. 

19 READ - Formato 2014-Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

MYE -Nº de pontos nodais na direção vertical incluindo as 

fronteiras.Valor máximo:11. 

MRE -NO de verticais na direção radial,existentes na re­

gião de influência do dreno,incluindo as fronteiras. 

Valor máximo:5. 

ITBL-Nº de tempos TB a serem considerados no processo de 

adensamento.Valor máximo:50. 

ISP -Variável indicadora do procedimento a ser adotado 

quando da execução do programa. 

29 READ -- Formato 20I4-Parãmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O. 

MX -Nº de abcissas (XE) que comporão a malha com verti­

cais igualmente espaçadas.Valor máximo:51. 

NI -N 9 de abcissas (AX)que definirão os intervalos nos 

quais estarão as abcissas que comporão a malha com 

verticais não igualmente espaçadas.Valor máximo:5. 

39 READ - Formato lOFB,3-Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O. 

AX(I);I=l,NI -Limites adimensionais(divididos por w=lOD 

metros)que definem os (NI-l)intervalos exis 

tentes. 

4 9 READ - Formato 20I4-Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O. 

MXT(J);J=l,(NI-1)-Nº de abcissas (XT) existentes em cada um dos 

(NI-llintervalos.A soma dos MXT(J) deverá ser 

inferior a 20. 
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50 READ - Formato 20I4 -Parâmetro em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=l. 

IEND -N 9 de abcissas (XT) que comporão a malha com verti 

cais não igualmente espaçadas.Valor máximo:20. 

69 READ - Formato lDFS.3 -Parâmetros em um ou mais cartões. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=l, 

XT(I);I=l,IEND -Abcissas(XT)com valores adimensionais(di 

vididos por w=lOO metros)que comporão a 

malha irregular. 

70 READ - Formato lOFS,3 -Parâmetros ~m um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

H .-Espessura total da camada compressível. 

RW -Raio do dreno, 

RWE -Razão entre o raio do dreno e o raio de influência 

deste dreno, 

GLDAD -Peso especifico natural do material do aterro. 

CLDAD -Resistência nao drenada do material do aterro. 

W -Comprimento de referência na direção horizontal, 

geralmente feito igual a 100 metros. 

XDR -Distância ao eixo de simetria do dreno mais afas­

tado. 

YWM -Espessura do tapete drenante. 

TGPHI -Tangente do ângulo de atrito interno da areia do 

tapete drenante, 

8 9 READ - Formato 20I4 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

IBCV -Indicador das condições de drenagem nas fronteiras 

da direção vertical. 

IBCR -Indicador das condições de drenagem nas fronteiras 

da direção radial. 

LAYER -Indicador que caracteriza a existência de estrati 

ficaçâo. 

go READ - Formato lOFS.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador IBCV:IBCV=l. 

HI -Espessura da camada de impedimento,localizada na p~ 

te inferior do solo compressível. 
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RKV -Razão entre os coeficientes de permeabilidade vert.!_ 

cal do solo compressível e da camada de impedimento. 

109 READ- Formato lOFB.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador IBCR:IBCR=4. 

RSW -Razão entre o raio da região com smear e o raio do 

dreno. 

RKR ·-Razão entre os coeficientes de permeabilidade,do so 

lo mole e do solo da região com smear.RKR>l. 

119 READ- Formato lDFB.3 -Parãmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador LAYER:(MYE-3)>LAYER~3. 

TÔdas as razões listadas a seguir se referem ao valor 

do parâmetro para a camada inferior sôbre o valor do 

mesmo parâmetro para a camada superior;com excessão do 

parâmetro RDCL. 

RK -Razão entre coeficientes de permeabilidade. 

RC -Razão entre coeficientes de adensamento. 

REO -Razão entre Índices de vazios iniciais. 

RAV -Razão entre coeficientes de compressibilidade. 

RCC -Razão entre Índices de compressibilidade. 

ROCL -Razão entre o Índice de recompressão e o Índice de 

compressibilidade. 

129 READ- Formato 20I4 -ParâmetrCBem um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores, 

IVAR -Indicador que caracteriza a variabilidade dos par~ 

metros do solo mole. 

IAV -Indicador da variabilidade do coeficiente de compr~ 

sibilidade. 

ICV -Indicador da leitura dos coeficientes de adensamen­

to variáveis.Valor máximo:10. 

139 READ- Formato lOFB.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

ED -fndice de vazios inicial. 

ASKPTN -Parâmetro llcde Skempton. 

14 9 READ- Formato lOFB.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador IAV:IAV=O. 

AVO -Coeficiente de compressibilidade que se manterá cons 

tante durante o adensamento. 
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159 READ - Formato 1DF8.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador IAV:IAV=l, 

CC -Índice de compressibilidade, 

ROC -Razão entre o Índice de recompressao e o Índice 

de compressibilidade. 

GAMMA -Indicador da leitura das pressoes efetiú8s inici 

ais,devido o peso próprio do solo. 

169 READ - Formato 10F8.3 -Parâmetros em um Único cart~o. 

Leitura dependente do indicador GAMMA:GAMMA=O. 

P(l) -Pressão efetiva de cobrimento na fronteira sup~ 

rior do maciço compressível. 

PC(ll -Respectivo valor da pressão de pré-adensamento. 

179 READ - Formato 10F8.3 -Um par de valores(P,PC)por cartão. 

Leitura dependente do indicador GAMMA:GAMMA=O, 

P(I);I=2,MYE -Pressões efetivas iniciais de cobrimento 

nas profundidades YE, 

PC(I];I=2,MYE-Respectivas pressões de pré-adensamento. 

189 READ - Formato 4El0.5 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador IVAR:IVAR=O. 

CV -Coeficiente de adensamento para fluxo vertical. 

CR -Coeficiente de adensamento para fluxo radial. 

19 9 READ - Formato 4El0.5 -Um conjunto de valores(PCV,CVIN,PCR, 

CRIN)por cartão. 

Leitura dependente do indicador ICV:ICV>O. 

PCV(J);J=l,ICV -Pressões efetivas para as quais sao co 

nhecidos os coeficientes de adensamento 

para fluxo vertical. 

CVIN(J);J=l,ICV -Respectivos coeficientes de adensamento. 

PCR(J);J=l,ICV -Pressões efetivas para as quais são c~ 

nhecidos os·coeficientes de adensamento 

para fluxo radial. 

CRIN(J);J=l,ICV -Respectivos coeficientes de adensamento. 

20 9 READ - Formato 4El0.5 -Parâmetros em um único cartão. 

Leitura dependente do indicador IVAR: 

IVAR=l,e do indicador ICV:ICV=O. 

KVD -Coeficiente de permeabilidade inicial para fluxo 

vertical. 
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KRO -Coeficiente de permeabilidade inicial para fluxo ra 

dia 1. 

21Q READ- Formato 20I4 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador IAV:IAV=l,e do indica­

dor IVAR:IVAR=l. 

ISAT -Indicador que caracteriza a saturação do subsolo. 

IK -Indicador da variabilidade do coefíciente de perme~ 

bilidade. 

22Q READ- Formato lOFB.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISAT:ISAT=l. 

S -Grau de saturação do subsolo compressível. 

PU -Pressão neutra inicial dos gases nos poros do ma 

ciço compressível. 

HC -Constante de Henry para a solubilidade de ar na 

água(HC•0,02). 

BSKPTN -Coeficiente B de Skempton. 

23Q READ- Formato lOFB,3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador IK:IK=l. 

SKV -Coeficiente angular da reta obtida no gráfico 

. e x kv(log). 

SKR -Coeficiente angular da reta obtida no gráfico 

e x krClog). 

24Q READ- Formato 2DI4 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O. 

NC -NQ de valàres a serem lidos,da resistência ao cisa­

lhamento do solo mole.Valor máximo:20. 

25Q READ- Formato lOFB.3 -Um conjunto de valores(Y,UA,UB)por car 

tão. 

y 

Leitura dependente do indicador ISP: ISP=O. 

-Profundidades nas quais serão lidos os valo­

res de UA e UB.Se NC=MYE,estas profundidades 

serao feitas,internamente no programa,iguais 

a YE. 

UA(I) ;I•l,NC-Valores da resistência ao cisalhamento CO(I). 

UB(I);I=l,NC-Valores da razao (c/p),representada por CP(I). 

26Q READ- Formato 20I4 -Parâmetros em um Único cartão. 
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Leitura independente de indicadores. 

MINP-Nº de pontos que definem a geometria da carga de 

referência. 

NS -NO de degraus que possuirá a aproximação escalona 

da,do trapézio que representa a carga de referên­

cia.valor máximo: 30 

27º READ- Formato loF8.3 -Um par de valores(XINP,YINP)~or car­

tão. 

Leitura independente de indicadores. 

XINP(I);I=l,MINP -Abcissas dos pontos que definem esta 

carga. 

YINB(I);I=l,MINP -Respectivas ordenadas. 

Estas coordenadas deverão estar em or 

dem crescentes das abcissas(XINP),ini 

ciando pelo ponto XINP=O e YINP=cota 

da plataforma do aterro em relação ao 

nível do terreno. 

28 9 READ- Formato 20I4 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

IIJEN(IJ ;I=l,NL -Indicador do caminho a ser seguido no 

cálculo das pressões neutras. 

NL -Nº de etapas de carga final.Valor máxi­

mo: 10. 

290 READ- Formato lOFS.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=l. 

TL(J);J=l,NL -Tempos nos quais serão aplicadas cada uma 

das etapas de carga. 

30º READ- Formato lOFB,3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O. 

FSI -Fator de segurança especificado para a aplic~ 

ção da primeira etapa de carga. 

SPECS(ll -Percentagem do recalque devido a aplicação da 

carga de referência,que deverá ocorrer durano 

te a aplicação desta primeira etapa de carga. 

SPECU(l) -Percentagem do nº total de pontos nodais,nos 

quais,caso ocorra 95% de adensamento,as etapa; 

de carga subsequentes não serão consideradas. 
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-Tempo de construção do aterro. 

-Máximo passo utilizado na variação das coor-

denadas do centro do provável círculo de es­

corregamento. 

-Mínimo passo correspondente. 

-Abcissa inicial do centro do círculo de des-

lizamento, 

-Ordenada correspomdente. 

-Diferença entre o maior valor de YINP e o mí•, 

nimo YC permissível. 

319 READ- Formato ZOI4 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O. 

NARC -Metade do n9 de sub-arcos que compõe a parte do 

circulo de deslizamento que atravessa o subsolo 

compressível. 

NRAD -N9 de raios a serem testados para cada centro do 

círculo de escorregamento.na procura do mínimo fa 

tor de segurança. 

329 READ- Formato 20I4 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

MINP -N9 de pontos que definem a geometria da primeira 

etapa de carga. 

NS -N9 de degraus que possuirá a aproximação escalona 

da do trapézio que representa a primeira etapa de 

carga.Valor máximo: 30 

IAB -Indicador da leitura de novos parâmetros A e B de 

Skempton. 

33 9 READ- Formato 10F8.3 -Um par de valores (XINP,YINP)por cari' 

tão. 

Leitura independente de indicadores, 

XINP(Il:I=l,MINP -Abcissas dos pontos que definem a pri 

meira etapa de carga. 

YINP(I);I=l,MINP -Respectivas ordenadas. 

Estas coordenadas deverão estar em ordem 

crescente das abcissas(XINP). 

34 9 READ- Formato 10F8.3 -Parâmetros em um Único cartão. 
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Leitura dependente do indicador IAB:IABiO. 

ASKPTN -Parâmetro A de Skempton. 

BSKPTN .Parâmetro B de Skempton. 

359 READ- Formato 2DI4 -Parâmetro em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

IRP -Indicador da existência de pressões neutras residu 

ais a serem consideradas nesta primeira etapa de 

carga. 

369 READ- Formato 10F8.3 -Parâmetros em um ou mais cartões. 

Leitura dependente do indicador IRP:IRP=l. 

UC(IliI=l,ISUM -Pressões neutras nos pontos nodais da 

malha irregular existente no subsolo can 

pressivel. ISUM representa o n9 total de 

pontos nodais, 

379 READ- Formato 10F8.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador IRP:IRP>l. 

X -Abcissa do primeiro ponto no qual será lida a 

pressao neutra residual. 

Y -Ordenada correspondente. 

UA[l) -Pressão neutra residual neste ponto. 

COUNT -Indicador que caracteriza a existência de mais 

pontos com pressão neutra residual. 

38 9 READ- Formato 10F8.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador COUNT:COUNT=O. 

X -Abcissa do segundo ou seguinte ponto no qual se 

rã lida a pressão neutra residual. 

Y -Ordenada correspondente. 

U -Pressão neutra residual neste ponto. 

COUNT -Idem ao 379 REAO, 

39 9 READ- Formato 20I4 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador LL:LL~NL. 

MINP -N9 de pontos que definem a geometria do LL-ésimo 

carregamento. 

NS -N 9 de degraus que possuirá a aproximação escalona 

da do trapézio que representa esta carga. 

IAB -Indicador da leitura de novos parâmetros A e B de 

Skempton. 
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Na primeira leitura deste READ o valor de LL inter 

namente no programa será 2,o qual sera incrementa­

do de 1 em l,quando voltar a este READ,D seu valor 

máximo é NL. 

409 READ- Formato lOFB.3 -Um par de valores(XINP,YINP)por cartã,. 

Leitura dependente do indicador LL:LL<NL, 

XINP(I];I=l,MINP -Abcissas dos pontos que definem a se­

gunda ou a próxima etapa de carga. 

YINP(I);I•l,MINP -Respectivas ordenadas. 

Estas coordenadas deverão estar em ordem cres 

cente das abcissas(XINP). 

41 9 READ- Formato lOFB.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador IAB: IAB;!(V, 

ASKPTN -Parâmetro A de Skempton. 

BSKPTN -Parâmetro B de Skempton, 

429 READ- Formato lOFB.3 -Parâmetro em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador LL:LL~NL e do indica­

dor ISP:ISP=O. 

FSI -Fator de segurança exigido para a a­

plicação da LL-ésima carga, 

SPECS(LL);LL=2,NL -Percentagem do recalque total que d~ 

verá ocorrer durante a aplicação des 

ta LL~ésima etapa de carga. 

SPECU(LL);LL=2,NL -Percentagem do n9 total de pontos no 

TMIN 

XC 

YC 

zz 

dais,nos quais,caso ocorra 95% de aden 

samento,as etapas de carga subsequen­

tes não serão consideradas. 

-Tempo mínimo que deverá transcorrer 

desde a aplicação desta LL-ésima,para 

que seja feita a primeira análise da 

estabilidade. 

-Abcissa,.inicial do centro do circulo 

de deslizamento. 

-Ordenada correspondente. 

-Diferença entre o maior. YINP e o mi-
nimo YC permissível. 
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Os REAOs de n9 39,40,41 e 42 serao lidos (NL-l)ve 

zes. 

439 READ- Formato 20I4 -Parâmetro em um Único cartão. 

Leitura dependente do.indicador ISP:ISP=O, 

JEND -N 9 de abcissas da malha regular,para as quais se 

deseja conhecer os graus de adensamento médios e 

· recalques;variando com o tempo.Valor máximo-6. 

449 READ- Formato 20I4 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP: ISP=O. 

JSP(Il,I=l,JEND -Nº de ordem da abcissa da malha regu­

lar,para as quais serão impressos os 

valores de pressão neutra e recalques. 

450 READ- Formato 7Al -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

BLANK -Espaço em branco, 

STAR -Asterístico, 

GRID -Delimitador da escala horizontal do gra-

fico a ser plotado.Adota-se a letra I. 

SYMB(I);I=l,4-SÍmbolos utilizados para representar as 

curvas a serem traçadas.Adota-se os segui~ 

tes símbolos: 

SYMB(l)=U -Grau de adensamento. 

SYMB(2)=C -Recalque por adensamento. 

SYMB(3)=0 -Recalque imediato. 

SYMB(4l=T -Recalque total. 

46 9 READ- Formato 20I4 -Parâmetro em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

LEND -NO máximo de linhas que possuirá o gráfico a ser 

plotado.Este nº representa na realidade,o n9 de 

semanas contadas a partir do início da construção 

do aterro,nas quais os valores dos graus de aden­

samento e dos recalques serão impressos grafica­

mente. 

470 READ- Formato lOFB.3 -Parâmetro em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

H -Espessura do maciço compressível.Se H=O.O o programa 
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será terminado,enquanto que,se H=99.0-o programa co~ 

tinuará,lendo os dados referentes a um novo problema 

exemplo.Este cartão deverá estar obrigatoriamente no 

final da massa de dados de cada problema exemplo. 

III.8-2 Dados de entrada do programa principal DETR. 

19 READ- Formato 20I4 -Parámetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

MYE -Nº de pontos nodais na direção vertical incluindo 

as fronteiras.Valor máximo: 11. 

MRE -NO de verticais na direção radial,existentes na re 

gião de influência do dreno,incluindo as fronteiras. 

Valor máximo:5. 

IT -Nº de tempos TB a serem considerados no processo de 

adensamento.Valor máximo:50. 

ISP -Variável indicadora do procedimento a ser adotado 

quando da execução do programa. 

29 READ- Formato 2DI4 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O. 

MX -Nº de abcissas(XE)que comporão a malha com verticais 

igualmente espaçadas.Valor máximo:51. 

NI -Nº de abcissas(AX)que definirão os intervalos nos 

quais estarão as abcissas que comporão a malha com 

verticais não igualmente espaçadas.Valor máximo:5. 

39 READ- Formato lOFB.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O, 

AX(Il,I=l,NI -Limites adimensionais (divididos por ~=100 

metros)que definem os (NI-l)intervalos. 

40 READ- Formato 20I4 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura depemdente do indicador ISP:ISP=O. 

MXT(J);J=l,(NI-1) -Nº de abcissas (XT) existentes em ca­

da um dos (N-l)intervalos. 

A soma dos MXT(J) deverá ser inferior 

a 20. 

50 READ- Formato 20I4 -Parâmetro em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=l, 
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IEND -N 9 de abcissas (XTl que comporao a malha com IIS?l.0:. 

ticais não igualmente espaçadas.Valor máximo:20. 

6º READ - Formato lOFB.3 -Parâmetros em um ou mais cartões. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=l. 

XT(Il,I=l.IEND -Abcissas (XT) com valores adimensionais 

(divididos poP w=lOO metros)que comporiío 

a malha irregular. 

79 READ - Formato lOFB.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

H -Espessura total da camada compressível. 

RW -Raio do dreno. 

GLOAD -Peso especifico natural do material do aterro. 

CLDAD -Resistência nao drenada do material do aterro. 

w· -Comprimento de referência na direção horizontal 

geralmente feito igual a 100 metros, 

XDR -Distância aó eixo de simetria do dreno mais a-

fastado. 

YWM -Espessura do tapete drenante. 

TGPHI -Tangente do ângulo de atrito interno da areia do 

tapete drenante. 

89 READ - Formato 20I4 -Parâmetro em um Único cartão 

Leitura independente de indicadores. 

NRWE -Indicador que caracteriza a leitura das razoes do 

dreno(RWE) .Valor máximo:10, 

90 READ - Formato lOFB.3 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador NRWE:NRWE>O. 

RHOIN(J);J=l,NRWE -Valor das razões do dreno(RW/RE)entre 

as quais será escolhida aquela que g~ 

rante que determinadas especificações 

de recalque e de fator de segurança, 

ocorrerão no tempo de construção. 

100 READ- Formato 2DI4 -Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores, 

IBCV -Indicador das condições de drenagem nas fronteiras 

da direção vertical, 

IBCR -Indicador das condições de drenagem nas fronteiras 

da direção radial. 
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LAYER -Indicador que caracteriza a existência de estrati 

ficação. 

IAV -Indicador da variabilidade do coeficiente de com­

pressibilidade. 

119 READ- Formato 1DF8.3- Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador IBCR:IBCR=4. 

RSW -Razão entre o raio da região com smear e o raio do 

dreno. 

RKR -Razão entre os coeficientes de permeabilidade do 

solo mole e do solo da região com smear.RKR>l. 

129 READ- Formato 10F8.3-- Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador LAYER:(MYE-3J>lAYER~3. 

Tôdas as razões listadas a seguir se referem ao valor 

do parâmetro para a camada inferior sôbre o valor do 

mesmo parâmetro para a camada superior,com excessãodo 

parâmetro ROCL. 

RK -Razão entre coeficientes de permeabilidade. 

RC -Razão entre coeficientes de adensamento. 

REO -Razão entre Índices de vazios iniciais. 

RAV -Razão entre coeficientes de compressibilidade. 

RCC -Razão entre Índices de compressibilidade. 

RDCL -Razão entre o Índice de recompressão e o Índice de 

compressibilidade. 

139 READ- Formato 10F8.3- Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

EO -Índice de vazios inicial. 

A -Parâmetro de Skempton para pressao neutra. 

14 9 READ- Formato 10F8.3- Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador IAV:IAV=l. 

CC -Índice de compressibilidade. 

RDC -Razão entre ci Índice de recompressao e o índice 

de compressibilidade. 

GAMMA -Indicador da leitura das pressoes efetivas inici 

ais.devido ao peso próprio do solo. 

·15 9 READ- Formato 10F8.3- Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador GAMMA:GAMMA=O. 
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P[l) -Pressão efetiva de cobrimento na fronteira sup~ 

rior do maciço compressível. 

PC[l) -Respectivo valor da pressão de pré-adensamento. 

16° READ- Formato lOFB.3- Um par de valores[P,PC)por cartão. 

Leitura dependente do indicador GAMMA:GAMMA=O. 

P[IJ;I=2,MYE -Press6es efetivas iniciais de cobrimento 

nas profundidades YE. 

PC[I);I=2,MYE -Respectivas pressões de pré-adensamento. 

17º READ- Formato lOFB.3- Parâmetro em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador IAV:IAV=O. 

AVO -Coeficiente de compressibilidade que se manterá 

constante durante o adensamento. 

18° READ- Formato 4El0.5- Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

CV -Coeficiente de adensamento para fluxo vertical.que 

se manterá constante durante o adensamento. 

CR -Coeficiente ?e adensamento para fluxo radial.que se 

manterá constante durante o adensamento. 

19° READ- Formato 20I4- Parâmetro em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O. 

NC -Nº de valores a serem lidos,da resistência ao cisa­

lhamento do solo mole.Valor máximo:20. 

20° READ- Formato lOFB.3- Um conjunto de valores[Y,UA,UB)por car 

tão. 

y 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O. 

-Profundidades nas quais serão lidos os va­

lores de UA e UB.Se NC=MYE,estas profundi-

dades serao feitas,internamente no progra­

ma,iguais a YE. 

UA[I);I=l,NC -Valores da resistência ao cisalhamento CCTI), 

UB[I);I=l,NC -Valores da razão[c/p),representada por CP[IJ. 

21° READ- Formato 20I4- Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

MINP -N° de pontos que definem a geometria da carga de 

referência. 

NS -Nº de degraus que possuirá a aproximação escalona 

da do trapézio que representa a carga de referêncfu. 
Valor máximo: 30 



107 

229 READ- Formato lDFB.3- Um par de valores(XINP.YINP) por car­

tão. 

Leitura independente de indicadores. 

XINP(J);J=l,MINP -Abcissas dos pontos que definem a car 

ga de referência. 

YINP(J);J=L,MINP -Respectivas ordenadas. 

Estas coordenadas deverão estar em ordem crescente 

das abcissas(XINP). 

O primeiro ponto terá obrigatoriamente XINP=O e 

YINP= cota da plataforma do aterro em relação ao ní 

vel do terreno. 

239 READ- Formato lOFB.3- Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

TA -Tempo de construção do aterro. 

SPECS -Valor especificado do recalque,na vertical XT(l), 

devido a aplicação da carga de referência,que 

deverá ocorrer até o tempo TA. 

Observe que esta definição difere daquela apre­

sentada no programa SAND,para este mesmo param~ 

tro. 

C -Percentagem da carga de referência.que sera ap~ 

cada instantaneamente no tempo zero. 

FSI -Fator de segurança considerado mínimo.que deve-

FSLT 

DMAX 

DMIN 

XC 

rá existir no tempo TA. 

-Fator de segurança considerado mínimo.que deve­

rá existir a longo prazo,ou seja.após todo o ex 

cesso de pressão neutra ter sido dissipado. 

-Máximo passo utilizado na variação das coorden~ 

das do centro do provável círculo de escorrega­

mento. 

-Mínimo passo correspondente. 

ºAbcissa inicial do centro ds círculo de desliza 

menta. 

YC -Ordenada correspondente. 

ZZ -Diferença entre o maior valor de YINP e o míni-

mo YC permissível. 
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249 READ- Formato 20I4- Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O, 

NARC -Metade do n9 de sub-arcos que compõe a parte do 

circulo de deslizamento que atravessa o subsolo 

compressível. 

NRAD -Nº de raios a serem testados para cada centro do 

circulo de escorregamento,na procura do mínimo 

fator de segurança. 

259 READ- Formato 20I4- Parâmetro em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O. 

JENO -N9 de abciásas da malha regular,para as quais se 

deseja conhecer os graus de adensamento médios e 

recalques,variando com o tempo.Valor máximo:6, 

26 9 READ- Formato 2DI4- Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura dependente do indicador ISP:ISP=O. 

JSP(Il,I=l.JEND -N 9 de ordem da abcissa da malha regu­

lar1para as quais serão impressos os 

valores dos graus de adensamento médio 

e recalques. 

27º READ- Formato 7Al- Parâmetros em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

BLANK 

STAR 

GRID 

-Espaço em branco. 

-Asterísticos. 

-Delimitador da escala horizontal do grâf.:!:_ 

co a ser plotado.Adota-se a letra I. 

SYMB(I);I=l,4-Simbolos utilizados para representar as 

curvas a serem traçadas .Adotam-se os se­

guintes símbolos: 

SYMB(ll=U -Grau de adensamento. 

SYMB(2J=C -Recalque por adensamento. 

SYMB(3)=0 -Recalque imediato. 

SYMB(4l=T -Recalque total. 

289 READ- Formato 2DI4- Parâmetro em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

LEND -N 9 máximo de linhas que possuirá o gráfico a ser 

plotado.Este n9 representa na realidade,o n9 de 

semanas contadas a partir do início da construção 
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do atsrro,nas quais os valores dos graus de ade!:'_ 

sarnentos dos recalques serão impressos grafica­

mente. 

299 READ- Formato lOFB.3- Parâmetro em um Único cartão. 

Leitura independente de indicadores. 

H -Espessura do maciço compressível.Se H=O.O o progra­

ma será terminado,snquanto que se H=99.0 o programa 

continuará,lendo os dados referentes a um novo pro­

blema exemplo.Este cartão deverá estar obrigatoria­

mente no final da massa de dados de cada problema~ 

xsmplo. 

III.9- Modificações introduzidas nos programas originais. 

Já foi dito na introdução deste trabalho,que nao se visou a 

modificação das teorias empregadas por Krizsk & Krugmann na previsão do CO_tT!. 

portamsnto de aterros sÕbrs solos moles.Porém a implantação dos programas 

exigiu que determinadas modificações fossem introduzidas.não só para poss_!. 

bilitar a sua sxscução,mas também para complementar certas a
0

tividadss. 

III.9-1- Variáveis em COMMDN. 

O programa original de Krizsk & Krugmann foi feito na lin­

guagem FORTRAN IV s foi executado em um computador CDC-6400 da Control Da­

ta Computar.A implantação,aqui no· Brasil,foi feita em um computador B-6700 

da BURRDUGHS.Dsvido. ao sistema de armazenagem de dados na memória ser difs 

rente para ambos os computadores,foi necessário descobrir quais as variá­

veis que no CDC-6400 eram guardadas automaticamente s que no B-6700 eram 

zeradas a ·cada nova utilização,já que seus valores anteriores eram psrdidcs 

por nao terem sido armazenados. 

Tôdas estas variáveis se caracterizavam por terem sido cal­

culadas numa subrotina e quando da sua utilização posterior nesta mesma si.b 

rotina,estavam zsradas,smbora aquele valor anteriormente calculado era o 

que deveria ser mantido, 

duzidos: 

Para resolver este problsma,os seguintes COMMONs foram intra 

COMMON/RDNA/PQ,ALPHA -Subrotina COEF. 

COMMON/RDNAl/EIGV,EIGR,XV,XR,XVI,XRI,AUX -Subrotina DISP. 

COMMON/RDNA2/A,B -Subrotina DISP. 

Com isto,o problema da perda dos valores de uma variável rsutilizada,foi 
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resolvido. 

III.9-2- Continuação na leitura de dados caso o SPECU seja atingido. 

Corno foi definido no manual do usu~rio,SPECU representa a 

percentagem do n9 total de pontos nodais,nos quais caso ocorra 95% de ade_i:i 

sarnento.as etapas de carga seguintes serão desconsideradas.No entanto,es­

tas etapas de carga que não serão levadas em consideração.se encontram na 

massa de dados do problema.Para que possamos ler os próximos dados que se­

rão utilizados ainda neste mesmo problema exemplo,deverernos antes ler os 

dados referentes a estas etapas de carga que serão desconsideradas.Foi es­

ta leitura que foi introduzida e ela consta dos seguintes cartões: 
• 
• 

NLRO = NL 

• 
200 .. IF(NL.EQ.NLRD) GOTO 201 

NLDIF = NLRO - LL 

DO 202 I = 1, NLDIF 

LL = LL + 1 

READ(INPUT,19l)MINP,NS,IAB 

DO 203 J·= l,MINP 

203 READ(INPUT,192)XINP(J),YINP(Jl 

READ(INPUT,192)FSI,SPECS(LL),SPECU(LL),TMIN,XC,YC,ZZ 

202 CONTINUE 

201 LOCK 1 

Com isto então,os dados das cargas sao lidos.possibilitando assim a conti­

nuação normal da leitura dos dados deste problema exemplo. 

III.9-3- Reforrn~lação da formatação de saída. 

Os relatórios emitidos a cada execução dos programas.foram 

refeitos visando uma melhor apresentação e tornando-os auto-explicativos, 

na medida do possível.para quem lê-los. 

O projeto da nova formatação foi feito e todos os cartões 

de impressão(WRITE)forarn modificados.A sequência de impressão foi mantida 

igual ao do programa original. 

III,9-4- Recomendação para a utilização dos programas. 
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Quando da utilização dos programas pelo usuário,uma confe­

rência minuciosa dos dados deverá ser feita,para garantir a sua perfeita 

execução. 

Erros do tipo: 

FORMAT ERROR 

INVALIO INOEX 

ARG.SQRT INVALID etc.,, 

se referem geralmente a dados incorretos,ou localizados incorretamente no 

cartão. 

Um outro tipo de erro muito comum que poderá ocorrer,e o de 

na bora de relacionar os dados,pular um dos READs apresentados no manual 

do usuário,fazendo com que a leitura pelo computador seja defeituosa. 

Por isto uma revisão das indicadores utilizadas,bem coma a conferência dos 

REAOs tirados do manual,são indispensáveis. 

III.9-5- Alteração do sistema de unidades. 

O programa original utiliza o sistema inglês de unidades. 

Para a sua transformação no sistema Internacional de cilnidades certas modi­

ficações foram introduzidas.As unidades utilizadas passaram a ser: 

Comprimento-METRO(M). 

Força -TONELADA FORÇA(TON) · 

Tempo -DIA 
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CAPÍTULO IV 

APLICAÇOÊS DE VERIFICACAD DOS PROGRAMAS 

Na apresentação dos programas originais de Krizek & Krugl1ll11 

existem tres exemplos de verificação do funcionamento dos programas.Estes 

exemplos serão também aqui apresentados,a fim de que se possa comprovar 

que estes programas funcionam da mesma maneira que os programas originais, 

Os resultados aqui apresentados conferem totalmente com aqueles relatados 

na bibliografia base,embora as unidades tenham sido alteradas para o sis­

tema métrico decimal, 

IV.1- Primeiro problema exemplo - Programa SANO. 

Os dados que caracterizam esta execução se encontram no qu~ 

dro(IV.1-1),Eles serão melhor compreendidos se sua leitura for acompanhada 

pelo manual do usuário que se encontra no capítulo anterior. 

A seguir se encontra o relatório completo dos resultados 

deste primeiro problema exemplo, 
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Quadro Il[,.1- l Dados dó primeiro_problema exemplo, programa SANO. . 
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Quadro nz:. 1 - 1 Continuação. · 
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******************** 
******************** 
••• 
*** 
*** •••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••• 

*** 
*** 
*** 
*** •••••••••••••••••••• 

******************** 

•••••••••••••••••••• 
******************** 
••• *** 
*** *** *** ••• 
******************** •••••••••••••••••••• *** ••• ••• • •• 
*** 
*** 
*** ••• 

***** 

*** 
*** 
*** 
*** 

*** 
****** ••• 
******* *** *** ••• • •• 
••• *** ••• 
••• ••• • •• ••• *** ••• 
••• *** ••• 
*** ••• • •• 
*** ••• •** ••• • ••••• *** ••••••• 
••• • ••••• 

***************** •••••••••••••••••• 
*** •••• 
*** *** *** *** 
*** *** 
*** *** 
*** *** 
*** *** 
*** *** 
*** **** ****************** ••••••••••••••••• 
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************************************** 
* • 
* • 
* • 

PROGRAMA 

ETAPAS DE 

PRlNC.lPAL SANO 

CAR~A E SOBRECARGA 
• 
* * • 

************************************** 

*** MALHA EXISTENTE NU MACICD COMPRESSIVEL *** 

pJNTOS (y[/H) EXISTENTES EM CADA VERTICAL: 

0,000 
0,500 
1,000 

0,000 

VERTICAIS 
NAS QUAIS 

R (METROS)= 

o .i ºº O,óOO 
O, 20(1 
0.700 

0,300 

º·ªºº 

vERTICAIS(XT/Wl QuE COMPOEM A MALHAI 

0,213 

0,400 
o,90o 

NO INTERIOR DA RL~IAu OE INFLUENCIA Do DRENO, 
AS PRESSOE~ NEUTRAS HAOIAIS FORAM CALCULADAS& 
0,324 0,482 O,t,72 0,893 1,1115 
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••• PARAMETROS QUE CARACTERIZAM U MACICO COMPRESSIVEL *** 

• 

• 

EsPEsSURA ToTAL H= 4,877 METROS 

COMPRlMiNTO DE REFERENCIA NA UIRECAO X W= 100,0 METROS 

PARAMET~DS DE PRESSAO NEUTNA ADOTADOS! A= 0.50 E B= Oo95 

SATURACAO PARCIA~ OU SUBSOLO, COMI 

GRAU DE SATURACAO S= 0,980 

CONSTANTE OE HENRY PARA S0~UB1LI0A0E DE GASES HC= 0.020 
• PRESSAD NEUTRA INICIAL DOS GASES NOS POROS PU=12,772TON/M2 

PARAMEfROS ESPECIFICO$ OE 
A CAMADA SUPERIOR NO CASO 

INDlCE DE VAZIO~ INICIA~ 

INOlCE DE CDM?RESSIBILIDADE 

ADENSAMENTO,ELES PERTENCERAO 
UE tSTRATIFICACAO, 

EO= 

CC= 

1,175 

1,180 

RAZAO ENTRE R~CúMPRE55Aü E INDICt Ol COMPRESSIBILIDADE ROC= 1,000 

DlSTRIBUICAD ~AS PRESSOES GE051ATICAS NO SUBSOLO COMPRESSIVEL1 
• Y PROFUNDIDADE EM RtLACAO AD NIVEL 00 TERRENO, 

• PCl) PRESSAD EFETIVA I11ICIAL• 

• PCCI) PRESSAD OE PREªAütNSAMENTO, 
Y (METRJS) P(TDN/M~) PCCTQN/M2) 

0.000 0,459 0,459 
0,4BS 0,459 0,459 
0,975 º•~19 0,919 
1,463 l,J78 li378 
1,951 l,U38 1 838 
2.439 2•~97 2 297 
2o92ó 2o/56 2 756 
3.414 3,,16 3 216 
30902 3,b75 3 675 
4,389 4,;35 4 135 
4.877 4.~94 4 594 

OBSERVACAOI OS VALORES DE PCl) E ~CC1l,L1STAD05 ANTER ORMENTE 
PODEM TER SIDO ALJERAuos PARA EVITAR DIV1SA0 POR 
ZE~D NO CALCULO DO PLuG(l), 
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• CüEFICIENTES UE PERMEABILIDADL INlCIAIS 1 
PARA íLUXO VERTICAL KVO= .939L•OJ M/DIA 

• 

P4RA fLUXO RAUIAL KRO= .1911:.•0í:: M/DIA 

I,~CLI NA CAD il A CURVA E X K(LOG) 1 

PARA 

PARA 
F"LUXO VERTICAi. SKv= 0,40V 

>LUXO ,'iAUIH. SKR= O• 351.1 

*** CO~DICOES OE DRENAGEM NO MACICO COMPRESSIVEL *** 

RAIO il D Poc a DE DRENAGEM RW= 0,229 METROS 

RAZAD ou DRENO CRW/RE) RWE: 0.200 

RAIU JE INFLUENCIA DO DRt.NO RE= 1,145 METROS 

• DRENAG~M IMPEDIDA NA FRUNTl:.IRA DO POCO COM 1 

RAIO OU "SMEAR"CRS)/RAIU OU POCO(RW) RSW~ 1•414 

COEFIClENTE DE PERMEABI~IOADE RADIAL/ COEF• 
PERMiAbI~IDAOE INICIAL "SMLAR" RKR~ 4•000 

• DRENAGEM NULA NA BASE OU SUBSOLO CDMPRESSlVEL, 

• ORENAG~M NULA NA FRONTE,RA DE INFLUENCIA DO DRENO, 
• A ULTIMA VERTICAL COM UkENAGEM RADIAL,DISTA 16,764 METROS 

DD EIXU DE SIMETRIA DO ATERRO, 
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************************* 
* * * CARGA DE RLFERENCIA * 
* * ************************* 

E A CAR~A FINAL QUE ATUAhA NO MACICO CQMPRESSIVEL 

CARACTERISTICAS DESTA CARGA 

l• PESO ESPECIFICO NATURAL GLOAD= 2,002 T0N/M3 

2• RESISTENCIA NAO DRENADA CLOAO= 4,682 TDN/M2 

3• ESPESSURA OU TAPETE DRENANTE Y~M= 0,610 METROS 

4• TANGENTE DO ANGULO DE ATRITO INTERNO DO TAPETE DRENANTE TGHPI• 0,000 

S• COORDENADAS DOS PONTOS QUE OLFINEM O POLIGOND DE CARREGAMENTO 

Xli',PCMETROS) 

º•ººº 12;192 

YINPCMETR0SJ 

1,524 
1,524 

,l,336 º·ººº 
PARAMETROS UE PRESSAO NEUTRA ADDTADOSI A• o,50, B• 0,95 

NO CALCUL~ UAS TENSDES NO su~sDLO CoMPRESSIVEL, ESTA CARGA 
FOI APROXIMADA POR 5 CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS, 
QUE SE ~STENDEM DESDE X•O AT~ X•ALPHA(l),SE ALPHACI) FOR 
NEGATIVO, E~TA CARGA SERA su~TRAIDA, 

ALPHAC 1):20,4,2 METROS 

ALPHAC 2l=16,5V3 METROS 

ALPHA( 3l=16,7b4 METROS 
ALPHAí 4l=l4,9J5 METROS 
ALPHA( 5l=l3,1U6 METROS 

VALORES DAS PRESSOES NEUTRAS MEOIAS INICIAIS E DOS RECALQUES 
NAS 2 VERTICAIS XT : 

• XTCl) 

• UAVEIH I) 

• SETRCCl) 

• SETRTCI) 

llTCMETROSl 

0,000 
21,300 

OlSTANClA DA I•ESIMA VERTICAL AO EIXO DE SIMETRIA 

PRESSAO NEUTRA MEü,A lNICIAL NA y•ESIMA VERTICAL 

RtCALQUE DE ADENSAMENTO NA I·ESIMA VERTICAL 
RECALQUE TOTAL NA l•ESIMA VERTICAl 

UAVER(TON/M2) SETBCCMETROSl 

2,812 
0,556 

1,138 
0,347 

SETRT(METROS) 

1 d 73 
0,362 

NUMERO PRE~ISTD PARA ETAPAS DE CARRE~AMENTO PARA OBTENCAO 
DA CAR~A flNAl NO SUBSOLO CUMPHESSiVEL Nl: 2 
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TEMPOS DE AOICAU DA~ ETAPAS OE CARGA 

TL( 1)= oO, DIAS 

TL( 2)= loO, DIAS 

PRESSDES NE.:UJRAS RESIDUAIS FORAM LlDAS COMO 

XCMETRLIS) YCMt:TROS) 

l0,6b8 1•219 
l0,6b8 4,572 

32,0íl4 2•591 

SE SEGUE 1 

UCCTON/M2) 

0,366 

0,366 

0,122 
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**************************** 
* * * ETAPA DE CttRGA NUMERO 1 * 
* * **************************** 

TEMPO OE APLIGACttO TL= 
CARACTER1ST1CA~ OLSTA 

1• PESO ESPECIFICO NATURAL 
2• RESISTENCIA NAO DRENADA 

3• ESPESSURA Dú TAPETE DRENANTl 
4• TANGENTE DO ANGULO UE ATRITO INTERNO 

60, DIAS 
CARGA 

00 TAPETE 

GL.OAO= 2,002 

CLOAO= 4,882 

YWM: 0,610 

DRENANTE TGHPI= 

S• COORDENADAS DOS PONTOS QUE U~FlNEM g PDLIGONO DE CARREGAMENTO 

X1NPCMETR0Sl 

º·ººº 9.144 
12.192 
,1,336 

YINPCMETROS) 

3,048 
3,048 
1,524 
º•ººº 

PARAMETROS úE PRESSAO NEUTRA ADUtADOSI A= 0,50 • B= 0,95 

NO CALCULO DAS TENSDES NO SUbSDLD CoMPRESSIVEL• ESTA CARGA 
FOI APROXIMADA POR 10 CARGAS UNlfORMEMENTE orsTRIBUIOAS• 
QUE SE ESTENDEM DESDE X=O Al~ X=ALPHA(l)•SE ALPHA(l) FOR 
NEGATivu. E~TA CARGA SERA SUuTRAlDA, 

ALPHA( 1)=20,4,2 METROS 

ALPHAC 2l=18,5Y3 METROS 

ALPHAC 3):16,704 METROS 

ALPHA( 4):14,9JS METROS 

ALPHA( 5Jc13,1~6 METROS 
ALPHA( 6l=ll,bo7 METROS 

ALPHA( 7)=11,218 METROS 
ALPHAC 8)c10,6o8 METROS 
ALPHA( 9):10,0~8 METROS 
ALPHA(lO)= 9,4~9 METROS 

TON/M3 
T0N/M2 

METROS 

º•ººº 
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PRESSOES NEUTRA& NAS VERTICAIS CUM fluxo RADIAL+ VERTICAL CTDN/M2) 

T= º• X/W:: º•ººº 
º'ººª º'ººº 0,000 0,000 º'ººº 4,509 5 '941 5,941 5,941 5•941 
4 • 520 5,95ó 5. 91(;, 5,916 5•956 
4,531 5• 971 5,9 l 5,9 1 5•971 
4,543 5 .9Bó 5,98ó 5,986 5,98() 
4,554 b,OOl ó,001 6,001 6,001 
4,565 b,Oló ó•Olb 6,016 6•016 
4,577 b,031 6,031 6,031 6•031 
h5BB b,04ó ó,046 6,046 6•046 
4,599 6,061 ó•061 6,061 6,061 
4,bll 6,075 ó,075 6,075 6,075 

PRE5SOES NEUT~A& NAS VERTICAIS CuM SOMENTE fLUXO VERTICAL (TDN/M2) 

T= º• 

PRE5SOES NEUTRA!:> NAS VERTICAIS 

T= 7, 

º'ººº 0,000 
2,833 3,733 
3,377 4,450 
3,440 4,533 
3,453 4,550 
3,462 4,562 
3,470 4,573 
3,479 4,584 
3,4BB 4,59ó 
~,496 4,607 
j,502 4,bl~ 

0,000 
U,90ó 
0,974 
1,007 
l,021 
l,022 
l • o l J 
0,99:; 
O, 971.) 
0,937 
0,B9ó 

CUM fLUXO 

0,00U 
4,344 
5,179 
s,27u 
5,29:> 
5•301:l 
5,J2i: 
5 • 3 3::, 
5•341:l 
5,3ól 
5,370 

X/W: 0,213 

RADIAL+ VERTICAL CTON/M2l 

X/W= º•ººº 
º·ººº 0,000 
4,679 4,783 
5,578 5•701 
5,663 5,808 
5,703 5,829 
5,718 5•644 
5,732 5,859 
5,747 5,673 
5,761 5,866 
5,774 
5,784 

5•902 
5,911 

PRE5SDEs NEUTRA!:> NAS VERTICAIS CUM 50MENTE FLUXO VERTICAL CTDN/M2) 

T• 7• X/W~ 0,213 

0,000 
0,735 
Q,947 
1,001 
l •Oltl 
1,019 
l•Olü 
0,993 
0•96b 
0,937 
0,91J 
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PRE5SOES NEUTilAS NAS VERTICAIS ~UM r'LUXO RADIAL+ VE:RTICAL (TON/M2) 

T= 14, X/W: OiOOO 
0,000 º'ººº u,ooo º·ººº o ººº ê:, 4 49 3,227 3,71:l.i: 4,117 4 231 
3 '133 4, l2b 4•83b 5,266 5 413 
3,245 4,276 5 • O 1 .: 5,455 5 607 
3,26'1 4 '30 l 5•04í: 5,488 5 640 
J,27'1 4,313 5,05ó 5,503 5 656 
3,282 4,324 5,0ó9 5,517 5 670 
::i • 290 4,335 !l • Ob l 5,531 5 684 
3,298 4,346 5•09'1 5,544 5•698 
3,30b 4,356 5,105 5,557 5,711 
3,310 4,362 ~-11.;i 5,565 s,119 

PRE5SOES NEUT~Ab NAS VERTICAIS ÇuM SOMENTE FLUXO VERTICAL CTON/M2) 

T= 14, 

PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS 

T= 21 , 

0,000 0,000 
2 tl 95 2,893 
i: 953 3,091 
3 1 OB 4,096 
3 137 4, 133 
3 147 4 .l 46 
3 155 4, 15 7 
3 163 4 .l 6 7 
3 170 4 .177 
3 177 4,187 
3 l 81 4,192 

Q,000 
U,629 
U,903 
O, 98t:i 
1,013 
l•Ol7 
l,OOb 
0,991 
0,967 
0,940 
0,92J 

CUM FLUXO 

o,oou 
3,39\1 
'1•57.:: 
4,813 
'1•817 4, 8 .:: 
'1,88!) 
'1,897 
'1,909 
4,919 
4,921, 

X/W: 0,213 

RADIAL+ VERTICAL (T0N/M2) 

X/Wo: º•ººº 
º•ººº 0,000 
3,713 31824 
4,994 5 tl 44 
5,258 5,415 
5,306 5•464 
5,323 5,482 
5,336 5,496 
5,349 5,509 
5,362 5,523 
5,374 5,535 
5,381 5,542 

PRE5SOES NEUTRAb NA5 VERTICAIS CuM bOMENTE FLUXO VERTICAL CT0N/M2) 
T= 21, X/W:: 0,213 

0,(.)0ií 
ü,551, 
0,65/ 
Ü,971 
l, ºº 7 l,013 
l,QOb 
0,989 
0,966 
0,94.: 
0,930 
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PRE:iSOEs NEUT il A:. NAS VEt(TICAIS CUM fl.U XO RADIAL+ VERTICAL (TON/M2l 

T" 28, X/W:: º•ººº 
0,000 º'ººº 0,000 º•ººº 0,000 
2,007 2,ó44 3 ol 1 U 3,403 3,505 
2,604 3,695 4,3'17 4,756 4,902 
2,997 3,949 4•645 5,082 5•239 
3,035 3,999 4,704 5,147 5,305 
3,047 4,014 4,722 5 .166 5•325 
J,055 4,025 4,73'1 5,180 5,339 
3t 062 4,035 'l,74ó 5,193 5,353 
3,070 4,045 4,75b 5,206 5'366 
3,076 4,053 4,76b 5,217 5,377 
3,080 4,05b 4,773 5,222 5,383 

PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CUM SOMENTE FLUXO VERTICAL (TDN/M2) 

T= 28, 

PRESSOES NEUT~AS NAS VERTICAIS 

T= 35, 

0,000 0,000 

~:~~~ 2,448 
3,~27 

2,900 
,. 9 48 

3,821 
3,êB5 

2,962 3,902 
2,970 3,913 
2,977 3,923 
2,984 3,932 
2•990 3,940 
,,993 3,944 

0,000 
o,50J 
O • 8 1 'I 
0,951 
0,999 
1,010 
l,004 
0,98b 
0,966 
0,945 
0,935 

CUM FLUXO 

o,oov 
2•881 
4 .i sv 
4,49/ 
4,57, 
4•592 
4,60!> 
4,610 
4 • 62b 
4•637 
4 • 64.: 

X/W: 0,213 

RADIAL+ VERTICAL CTDN/M2l 

X/W: º•ººº 
º•ººº 0,000 
3,154 3•253 
4,545 4,686 
4,924 5,078 
5,006 5 '162 
5,028 5•185 
5,042 5 il99 
5,055 5,212 
5,067 
5,077 

5,225 
5•236 

5,083 5,241 

PRESSOES NEUT~AS NAS VERTICAIS CUM büMENTE FLUXO VERTICAL (TON/M2l 

T= 
u. oov 
0,46J 
0,775 
0,92\1 
0,98\/ 
1,005 
1,001 
0•9b7 
0•967 
0,94tl 
0,94() 

X/W:: 0,213 
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PRE:.SOES NEUTRA::. NAS VERTICAIS CuM fLUXO RADIAL+ VERTICAL. CTON/M2l 

T= 42, X/W= º•ººº 
0,000 0,000 0,000 º•ººº O,OOo 
1,736 2,287 2•69<: 2,949 3,042 
~•564 3,376 3•976 4,356 4,492 
ii,813 3,707 4•3b3 4,779 4•929 
2,87i 3,763 4,453 4,678 5,031 
2,887 3, 8 º" 4,477 4,904 s,osa 
é::,6115 3,615 4•49V 4,918 5,073 
<:,902 3,624 4,501 4,931 5•086 
2,90-. 3,833 'I • 5 l 2 4,942 5,098 
2,915 3,841 4·, 52 l 4,952 5•106 
i:,918 3,845 4,52ó 4,957 5 "113 

PRE5SOES NEUTRAS NAS VERTlCAIS CuM ~OMENTE FLUXO VERTICAL CTDN/M2l 

T= 

PRESSOEs NEUTRA:. NAS VERTlCAIS 

T= 49, 

Íl,000 º'ººº 1,633 2,152 
2,4b3 3,245 
2,733 3,601 
2,801 3,b91 
2, 81 <il 3,715 
i:,828 3,726 
2,635 3,735 
~,tl42 3,744 
t, b4 7 3,752 
2,ssa 3,755 

0,000 
0,431 
0,740 
0,907 
0,976 
1,000 
0,999 
0,9b5 
0,967 
0,951) 
0,943 

CUM tLUXO 

0,000 
2,533 
3,620 
4,240 
4,345 
'1•37J 
4•38ó 
4,396 
4,406 
4•417 
4,421 

XI~= 0,213 

RADIAL+ VERTICAL CTDN/M2l 

XIW= º·ººº 
º·ººº 0,000 
2,775 2•863 
4,185 4•317 
4,645 4,791 
4,760 4,910 
4,791 4,942 
4,806 4,957 
4,818 4,970 
4,829 4i981 
4,839 4•991 
4,843 4•996 

PRESSOES NEUTRA5 NAS VERTICAIS CuM SOMENTE FLUXO VERTICAL CTDN/M2l 

T= 49, 

i.J. ººº 0,405 
0,709 
0,885 
0•96b 
0,995 
0•99b 
0•98'1 
0,967 
0,95.:: 
0,940 

X/W: 0,213 
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PRESSOES NEUTilAS NAS VERTICAIS ç UM fLUXO RADIAL+ VERTICAL (T0N/M2) 

T= 56, X/W= º·ººº 
º'ººº 0,000 0,000 º•ººº 0,000 
l, 545 2,035 2•39ó 2,626 2•709 
2,371 3,124 3,67b 4,030 4,157 
2,b511 3,5011 4 ol2b 4,521 4•663 
i:, 737 3,óOb 4•24:> 4,652 4,799 
í:!,757 3,ó33 4,277 4,~87 4•835 
í:!t76b 3,ó45 4•291 4, 02 4•850 
2,773 3,654 4,302 4,714 4,863 
2,780 3,663 4,312 4,725 11,874 
2,785 3,ó70 4, 32 l. 4,734 4,684 
2,7tl7 3,673 4·, 324 4,738 4,888 

PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM SOMENTE FLUXO VERTICAL (TDN/M2) 

T= 56, X/W: 0,213 

0,000 
0•363 
0,661 
0,Bb3 
U,954 
0•980 
u,993 
0,983 
0,96b 
0,954 
0,949 

PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM fLuxo RADIAL+ VERTICAL (TDN/M2l 

T= 70, X/W: º•ººº 
º'ººº º'ººº 0,000 º•ººº 0,000 
l t397 1,840 2,1é7 2,375 2•450 
é!• 207 2 .908 3,424 3,752 3,871 
2,523 3.325 3,91~ 4,290 4•425 
2,617 3,449 4,061 4,450 4•591 
,,644 3,483 4 olOl 4,494 4,637 
21654 3,497 4 ol 17 4,512 4,654 
2t6bl 3,506 4,12b 4,524 4•667 
2,éó7 3,514 4,l3tl 4,~à4 4,678 
0::,672 3,:>21 4, 4:> 4, 2 4,686 
2oé71i 3,523 4•149 4,546 4•690 

PRESSDES NEUT~A~ NAS VERTICAIS CuM SOMENTE FLUXO VERTICAL (TON/M2) 

T= 70• X/W: 0,213 

o,oou 
0,3119 
O•ó3J 
Ú•82J 
1./,927 
0•97J 
0,985 
0•960 
0,966 
0•958 
0,95J 
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PRESSOES NEUT,~A;, NAS VERTICAIS CUM fLUXO RADIAL+ VERTICAL (TON/M2) 

T= 8 'I. X/W:: º•ººº 
0,000 º'ººº 0,000 º•ººº 0,000 
1,280 ltó87 l,9!H, 2,176 2,245 
2,0b8 2,725 3•209 3,817 3•6t8 
í:::,403 3,167 3,729 4, 86 4•2 5 
2,512 3,311 3•89b 4,272 4•407 
2,544 3,353 J,947 4,326 4•463 
2,55b 3,366 3•96=> 4,345 4•483 
2,;,63 3,377 J•97b 4,357 4,495 
2,569 3,38=> 3 • 981> 4,368 4,506 
2,573 3,391 3,993 4,375 4,514 
2,575 3,393 3,991; 4,378 4•517 

PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CUM SOMENTE FLUXO VERTICAL (TDN/M2l 

T= 

PRESSOEs NEUTRA!:> NAS VERTlCAIS 

T= 9b, 

0,000 0,000 
l '185 l , 5 b 1 
1,949 2., 5b8 
2,29b 3d)25 
2,418 3ol8ó 
2,ii55 3,23b 
2,469 
<'-•47b 

3,253 
3,2b2 

~,'162 
2,4Bb 

3,270 
3,276 

~ • 4 B!:I 3•G7t! 

0,000 
0,32;, 
0,59'1 
0,780 
0,90l. 
0,957 
0,977 
0,977 
0,909 
0,960 
0,957 

CUM fLUXQ 

0,000 
l. • 8 3il 
3•02J 
3,56.: 
:i,75í::: 
3 , 8 1 ü 
3,8JiJ 
.l,841 
3,esu 
3,857 
3,86U 

X/W: 0,213 

RADIAL+ VERTICAL (TÜN/M2l 

X/W: º·ººº 
º•ººº 0,000 
2,015 
3,313 
3,904 

2•078 
3,418 
4,027 

4 .111 4,241 
4,175 4,307 
4 .197 ii,330 
4,210 4•343 
4,219 4,353 
4,227 4,360 
4,229 4,363 

PRESSOEs NEUTRA~ NA~ VERTICAIS CUM !:>OMENTE FLUXO VERTICAL (TON/M2l 

T= 98, 

0,000 
0,30.: 
Oo5bl 
0•753 
U,B75 
0•941 
U,9bb 
(1,973 
0,96b 
0,96.2 
0,959 

X/W: 0,213 
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PRESSüES NEUT.~A:. NA5 VERTICAIS CuM fLUXD RADIAL+ VERTICAL cTON/M2l 

T= lo o. X/W: º•ººº 
0,0CJO º•ººº o,oou º·ººº 0,000 
l ol 7 3 l,546 l,820 l, 994 2,057 
1,933 2,547 3,QOU 3,287 3,391 
2,282 3,007 3,541 3,880 4,003 
2,40b 3, 1 70 3,732 4,090 4,220 
,,444 3,220 3,7<J~ 4,155 4,287 
2,'157 3,236 3,81, 4,178 4,310 
2,'lb4 3,247 3,824 4,190 4•323 
2,470 3,25:> 3•833 4,200 4,333 
,,474 3,261 3,639 4,207 4,340 
2,'17b 3,26:í 3,84~ 4,210 4,343 

PRESSOES NEUT~A5 NAS VERTICAIS CuM SOMENTE FLUXO VERTICAL CTON/M2) 

T= 100, 

0,000 
O, 29':i 
0,557 
U,749 
0,87, 
0,93b 
0,96b 
0,972 
0,96b 
0,96~ 
0,96ii 

X/W: 0,213 
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*****************••••~······ 
* * * ETAPA DE CARGA NUMERO 2 * 
* * 
**************************** 

TEMPO DE APLICA~AO TL= 160, DIAS 

CARACTERISTICA~ DLSTA CARGA 

1• PESO ESPECIFICO NATURAL GL.OAD= 
2• RESISTENCIA NAO DRENADA CLOAO= 

3• ESPESSURA DO TAPEYE DRENANTl YWM= 
4• TAN~ENTE DO ANGULO DE ATRlTU INTERNO DO TAPETE DRENANTE 

2,002 

4,882 

0,610 

TGHPI= 

s• COORDENADAS DOS PONTOS QUE UlFlNEM O PDLIGONO DE CARREGAMENTO 

XINf'CMETROS) 

0,000 
12,192 
,1,336 

PARAMETRDS ~E PRESSAD 

YINPCMETROS) 

1,524 
1,524 

º·ººº 
N[UTRA ADUTADUSI A= 0,50; B= 0,95 

TON/M3 
T0N/M2 

METROS 

º•ººº 
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PRESSOES NEUT~AS NAS VERTICAIS CuM fLuxo RADIAL+ VERTICAL (TDN/M2) 

T= º• X/W:: º·ººº 
0,000 º'ººº U,000 º·ººº 0,000 

•0,2411 ·0,329 •0,0Sli O .120 0'183 
•0,091 -0.120 U,332 0,620 0•724 

\i • 24 li o,328 0•862 1,201 1,324 
0, 36 4 0,480 l•04J 1,400 1 • 530 
0,394 0,519 l , 091 1,454 1,586 
0,399 o,526 1,1ou 1,466 1,598 
0,398 0,:12:i l • lo l 1,467 1,600 
0,39b 0,521 1•099 1,466 1,599 
0,392 0,517 1•095 1,463 1,596 
Ci,36b 0,506 1,067 1,456 1,589 

PRESSOES NEUTRAS NAS VERTlCAIS CuM SOMENTE FLUXO VERTICAL (TON/M2) 

T= o. 

PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS 

T = 7, 

º'ººº 0,000 
•0,108 ·0.143 

0,067 O.l 14 
0,403 0,531 
i.i • 5 2 4 0,690 
0,557 0,734 
0,51,4 o, 74.i 
º•564 o,743 
ü,562 0,741 
0,559 0,737 
0,55i, 0,731 

O,OOCI 
i.i, 08 7 
0,35:, 
0,557 
O,t,9U 
0,76íl 
0,80ó 
U,82J 
0,83U 
0,835 
0,643 

CUM tLUXO 

ú,OOCi 
•0,02tl 

0,33c; 
u,e3J 
1,021 
l,074 
1,08:i 
l,08o 
l,08'+ 
l,08íi 
l•07il 

X/W= 0,213 

RADIAL+ VERTICAL CTDN/M2) 

X/W: º•ººº 
º•ººº 0,000 
O .111 
0,575 

O '169 
o,672 

1.121 1 • 237 
1,329 1,451 
1,387 1,512 
1,400 1,526 
1,402 1•528 
1,401 1,527 
1,396 1•524 
1,391 1•518 

PRE5SOES NEUTRAS NAS VERTICAIS ~UM SOMENTE FLUXO VERTICAL CTDN/M2l 

T= 7. 

J_,•,. 

o,oou 
O ,1 l 9 
0,345 
0,54~ 
0•67éi 
0,759 
0,801 
0,821 
U•83U 
0,835 
ú,841 

r t. ,, 

X/W= 0,213 

! 1· 

~- I 

V ' ' • • ' .... ' 

' ' i - • ; ' ~-

,·, " .. , ., 
·' . -

' ' ; 
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PRESSOES NEUT,~A:. NAS VERT lC AIS CUM fL.UXO RADIAL+ VERTICAL CTDN/M2) 

T= 21 , X/W:: º·ººº 
·o. oa a 0,000 0,000 º•ººº 0,000 
0,006 0,009 íí,os, 0,118 0•153 
º•216 0,265 0,397 0,527 0,590 
0,49b O,b54 0,835 l , O 11 1 • 092 
01023 O,li21 1,03;; 1,228 1,316 
0,õt,3 0,873 l,09'1 1,296 1•386 
O,t,72 0,866 l • 1 O 9 1,313 l,1104 
01673 0,867 l "111 1,315 lí407 
01672 0,6611 l ol lo 1,314 1•406 
~•ó70 Otl:163 l, 1 º" 1,311 1•402 
1Jo667 O.tl7tl 1,101 1,306 ll 397 

PREiSOES NEUT~A~ NAS VERTICAIS CUM ~DMENTE FLUXO VERTICAL CTDNIM2) 

PRESSOES NEUT~A!> 

o 000 
o 035 o 243 
o 508 
1.1 63b o 678 o 6811 o 690 o 689 
o 687 o bBS 

T= 21, 

NAS Vf:RTICAIS 

T= 26; 

0,000 
0,04b 
0,320 
Ooó69 
0,638 
Odi94 
0,90ll 
o,910 
0.909 
0,906 
0•902 

0,00ú 
0,111',1 
Oo33li 
0,519 
0,655 
0,7112 
0,791 
0,Bló 
0,82b 
0,83'1 
0•637 

CUM FLUXO 

0,000 o, ·o 7 9 
0,415 
0,829 
l,02b 
1,094 
1 ol l U 
l, 113 
1, 11, 
1 ol 09 
l, 1 O :;i 

X/W: 0,213 

RADIAL+ .vERTICA~ (TONIM2) 

X/W: º•ººº 
º·ººº 0,000 
0,127 0,152 
0,514 0,563 
0,972 1,037 
l .191 1,264 
1,263 11338 
1,282 1•357 
1,285 l • 36 l 
1,284 1•360 
1.281 
1,276 

1,356 
1,352 

PRE~SOES NEUT~A$ NAS VERTICAIS CUM SOMENTE FLUXO VERTICAL CTON/M2) 

T= 28, 

u,ooo 
U,lSó 
0,337 
0,510 
0,645 
0,734 
ü,766 
U • 8 1 3 
0•826 
0•83J 
0,83b 

X/W: 0,213 
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PRESSOES NEUT ,H.S NAS VERTICAIS CUM FLUXO RACIAL+ VERTICAL (TON/M2) 

T= 35, X/ W:: º•ººº 
0,000 0,000 0,000 º·ººº 0,000 

8:g~~ O, 071 0,100 0,135 O• 154 
0,340 0,425 0,505 0,543 

0,510 0,671 0,817 0,938 0,991 
0,639 0,841 l,Olb 1.158 1,219 
0,b83 0,900 l,067 1,234 1•297 
0,69~ 8:~tg 1 ,io~ i:~~~ i:i~~ íl,b9 . l • lo 
(i,b96 0,917 1,108 1,257 1,322 
0,694 0,915 l , 1 O 4 l. 254 1•318 
0,692 0,912 l , 1 O l 1,250 1,314 

PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CUM ~OMENTE FLUXO VERTICAL (TON/M2) 
T= 35, X/W: 0,213 

O•OOU 
O, 161.i 
0,335 
0,502 
0,b35 
0,726 
0,780 
0,810 
U,82:> 
0,832 
0,53;1 

PRESSOES NEUT?lAS NAS VERTICAIS CUM r-LUXO RADIAL+ VERTICAL CTON/M2l 

T=· 42, X/W:: º•ººº 
º'ººº º'ººº 0,000 º•ººº 0,000 
0,úb8 0,089 o ol ló 8:1~~ º'!~ª U,2b7 o,352 U • 431./ O, 8 
0,50b 0,667 Ú•803 0,908 0,953 
~•635 0,637 1,003 }·1~8 1,180 
ÍJ1b82 O,ô9éi 1,076 ,2 8 1,262 

g:~i~ 0,91~ 1, 09b 1,230 1,285 
0,918 1,1011 1,234 1,290 

0,696 0,91tl 1,099 1,233 1,289 
íi,695 0,915 1,09b 1,230 1•286 
0,693 0,913 1,093 1,227 1,283 

PRESSUES NEUT~Ab NAS VERTICAIS CuM SUMENTE FLUXO VERTICAL (TON/M2l 

T= 42, X/W: 0,213 

0,00ú 
U,163 
O, 333 
U,119::i 
0•62ó 
U,7lll 
O, 77':> 
0,606 
o;e2;; 
U, 63l 
0,634 
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PRESSOES NEUT.~ A:> NAS VERTICAIS CUM FL.UXO RADIAL.+ VERTICAL. (TÜN/M2) 

T= 49, X/W: º•ººº 
ü,ooo 0,000 0,000 º•ººº 0,000 
0;07B O .103 0,12ti 0,151 0•162 
0,271 O .358 0,43.: 0,490 o,516 
0,500 O,ó58 0,787 0,881 0•920 
Ú • b 2 B 0,827 u,981; 1,100 1•146 
"•676 0,091 l•06l 1,183 1,231 
0,b90 O .91 O 1•083 1,207 l,256 
:Í,f,93 0,913 l,08ô 1,212 1•261 
i.i • b9 3 0,913 l,087 1,211 1,261 
V,b91 0,911 l • 08'1 1,208 1•258 
º•b89 0,908 l, 08.: l, 205 1•255 

PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM SOMENTE FL.UXO VERTICAL. (TON/M2) 

T= 

PRESSOES NEUT.~AS NAS VERTICAIS 

T= 56, 

º'ººº 0,000 
0,08b o.i 13 
0,273 0,360 
0,491 0,647 
0,t,lB 0,615 
0,669 0,881 
º•b84 0,901 
0,bB7 0,905 
~,6B7 0,905 
U;685 0,903 
U,6113 0,901 

0,000 
0,164 
U,331 
0,489 
0,6lb 
0,710 
0,769 
0,80J 
U,821 
0,83U 
O dl33 

CUM FL.UXO 

0,000 
O,! 37 
0,431 
O, 77f.J 
0,96b 
1,045 
1,069 
1,074 
1,074 
1,071 
1 , O 6 ':I 

X/W: 0,213 

RADIAL.+ VERTICAL. CTDN/M2) 

XIW= º•ººº 
º•ººº 0,000 
0,158 O• 167 
0,484 0•506 
0,857 o 891 
l. 07 3 l 115 
1,159 l 203 
1,184 l 230 
1, 190 1 235 
1,190 l 235 
1.187 1 232 
l .l 84 l 230 

PREiSOES NEUTRA:. NAS 

T= 

VERTICAIS CUM ~DMENTE FL.uxo VERTICAL. (TON/M2) 

5ó; 

0,000 
0,16'1 
0,32'1 
0,483 
0,6lU 
0,703 
0,76'1 o,eoo 
O • 8 l li 
U•829 
o,e3l 

X/W: 0,213 
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PRESSoEs NEUTRAS NAS VERTICAIS CUM tLuxo RADIAL+ VERTICAL (TÜN/M2) 

T = 7 O, X/W: º•ººº 
O, 00 O 0,000 o,oou º•ººº 0,000 
0,09b 0,126 ü '151 0,168 0'176 
v,212 o,359 Ü•42ó 0,472 0•490 
0,472 0,622 U,730 0,812 O, 811 l 
0,596 0,786 U,9211 1,024 1,059 
0,649 0,855 l, O 11 l .113 l tl 52 
º•bbb 0,678 1 • O 3 7 l .143 1•182 
U, b70 0,683 l • O 4'1 l, 150 1•190 
1.1, 670 0,883 1•044 1,150 1,190 
0,bb9 O,ôBl 1,041 1,147 1' 187 
U,óbB 0,880 1,040 1.145 1 il 85 

PRESSOES NEUTRA::, NAS VERTICAIS CUM ::,OMENTE FLUXO VERTICAL (TDN/M2) 

T= 70, 

PRESSOES NEUT;'lA::. NAS VERTICAIS 

T= B 'I • 

º'ººº 0,000 
0,102 0,134 
0,21,s 0,353 
0,452 0,59C> 
9,572 0,754 
V,627 0,826 
0,64b 0.íiSl 
1.1, 651 o,ilst:1 
U,651 O, bSt:I 
0,b50 O,b57 
0,649 O,b56 

0.000 
0,164 
0,324 
0,47, 
ü,59ó 
U,69U 
0,753 
O, 79"-
0, B l '1 
ú,825 
0,829 

CuM FLUXO 

0,000 
0,159 
0,417 
0,703 
0,69U 
0,97:> 
1•004 
1,01.: 
1•013 
1, O 11 
1,009 

X/W: 0,213 

RADIAL+ VERTICAL (TON/M2) 

X/W:: º•ººº 
º•ººº º'ººº 0,176 0,182 
0,460 0,476 
0,773 o,799 
0,9~8 1,010 
1,0 1 1•106 
1.1 ~3 1,1 2 

1,140 
l, 1 '19 

l ,l l ~ 1,149 
1 ,l l 1,147 
1 ;I 09 1•146 

PRE5SOES NEUT~A& NAS VERTICAIS C~M SOMENTE FLUXO VERTICAL CTON/M2l 

T= 84, 

o,oou 
O•lbi:'. 
U,3lb 
0;462 
0,583 
U,677 
0•74J 
0,785 
U,6011 
U • 82, u,e2c, 

X/W:: 0,213 
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PRESSDES NEUTRA:. NAS VERTICAIS CUM fL.UXD RADIAL+ VERTICAi. CTDN/M2) 

r= 96, X/W:: º·ººº 
0,000 0,000 0,000 º•ººº 0,000 
o ,l Üb O, .139 iJ,ló'I O, 180 O '187 
?•2b2 0,34ó 0,40ü 0,,48 o,~63 
IJ,433 0,570 O,c,72 º• 38 O• 62 
~ • 5 ij 9 o,723 0,65J 0,935 0,966 
O,t,05 0,797 0,939 1,031 1,064 
º•b2b O• 62'1 u,971 1,066 l tl ºº O,ó3l 0,832 0,960 1,076 1 '111 
O,c.32 o,633 0•982 1,077 1,112 
0,b3l 0,632 0,9611 1,075 l d 10 
º•b30 0,831 0,979 1,074 l • 1 O 9 

PRESSDES NEUTRA5 NAS 

T= 

VERTICAIS CUM 50MENTE fLUXO VERTICAL CTON/M2) 

98, 

PRESSDES NEUTRAS NAS VERTICAIS 

T= 112, 

º'ººº º·ººº \i,107 O '142 
0,25b 0,337 
0,415 0,54ó 
0,52b O,ó94 
0,583 o,768 
~,óOS 0,797 
O,c,12 0,80ó 
º•613 0,606 
O,bl2 o,tio7 
O,b12 0,806 

o,oou 
o, 159 
0,31~ 
0,453 
0,57.: 
O,t,65 
0•733 
0,777 
0,604 
O, Blll 
0,622 

CUM fLUXD 

0,000 
0,167 
O ,397 
0,644 
0,817 
0,90:, 
0,939 
(.1, 950 
U,951 
0,950 
u,949 

X/W:: 0,213 

RADIAL+ VERTICAL. CTDN/M2l 

XIW= º·ººº 
º•ººº 0,000 
0,183 O '189 
0,436 O• 45.0 
0,706 o,729 
0,896 0•925 
0,992 1•024 
1,030 1,063 
1,041 1 • 075 
1. 04 3 1,077 
1,042 1,075 
1,041 1,074 

PRE5SOES NEUT~A5 NAS VERTICAIS CWM SOMENTE FLUXO VERTICAL. CTON/M2l 

T= 112, 

0,00ú 
0,157 
0,307 
0,44'1 
U,561 
Oob51i 
0,723 
0,770 
0•79b 
0,81'1 
0,816 
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PRESSüES NEUT~AS NAS VERTICAIS CUM fLUXO RADIAL+ VERTICAL (TON/M2) 

T=· 12ó, X/W: º•ººº 
0,000 0,000 o,oou º•ººº 0,000 
O ,108 O .142 0,16ô O d 84 O• 190 
~•249 0,328 0,387 0,4~4 0,438 
O, 396 0,524 (io617 0,6 6 Oi698 
0,505 0,bó5 0,764 0,859 0•887 
0,51,2 0,740 0,872 0;956 0•986 
0,585 o,771 0,90b 0,996 1,027 
0;593 o,781 0,92U 1,008 1,041 
0,594 o,7a3 0,92, 1,011 1,043 
0,594 0,782 0,921 1 , O 1 O 1,042 
0,593 0,782 0,921 1,009 1,041 

PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM SOMENTE FLUXO VERTICAL (TON/M2) 

T= 126, 

PRESSDES NEUT.,A::i NAS VERTICAIS 

T= 140, 

0,000 
lJ l 06 º'ººº O .142 
u 242 0,319 
o 362 0,503 o 4B5 O,ó39 
o 542 0,714 
o 5bb 0,74ó 
o 574 0,757 
o 576 0,759 
ú • 5 7 b 0,759 
ii,576 o,7so 

0,000 
O d 5'+ 
0,301 
0,436 
0,551 
U,6411 
0,714 
0,76í:! 
U,793 
0,809 
O • 8 1 'i 

CUM FLUXO 

ü,QOU 
u d óô 
O, 37ó 
U • 59í:! 
O• 75, 
0,840 
0,67ti 
0,B9l 
Ü,894 
0,594 
0,693 

X/W:: 0,213 

RADIAL+ VERTICAL (TON/M2) 

X/1,: º·ººº 
º•ººº O, 184 

0,000 
0•189 

0,412 
0,649 

0,425 
0,670 

0,825 0•851 
0,921 0,950 
0,963 0,993 
0,977 1,008 
0,980 1,011 
0,979 1 • O 11 
0,979 1,010 

PRE~SDEs NEUT~AS NAS VERTICAIS CUM ~OMENTE FLUXO VERTICAL CTON/M2) 

0,000 
O, 151 
0,29c, 
Ü•428 
0•54.: 
0,63:., 
0,705 
O, 75::í 
0,78b 
0,604 
0,81U 

X/W: 0,213 
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PRESSOES NEUTRAS NAS VERTICAIS CuM !LUXO RADIAL+ VERTICAL (TON/M2l 

o 000 
~ 107 
o 236 
o 367 o 4bb 
o 522 o 547 
(J 557 o 5511 
0,559 
0,558 

T= 154, 

0,000 0,000 
0.141 0• 16t> 
0,310 0,36t> 
0,483 0,569 
0,614 0,723 
0,688 0•810 
0,121 0,649 
o,733 Q,564 
0,736 0,867 
0,736 0,867 
0,736 0,866 

X/Wc 0,000 

º•ººº O .182 
0,401 
0,624 
0,792 
0,888 
0,931 
0,946 
0,950 
0,950 
0,950 

0,000 
0'188 
0,413 
0,644 
0,817 
0,916 
0•961 
o,976 
0•980 
0,980 
0,980 

PRESSOES NEUT~Ab NAS VERTICAIS CUM SOMENTE FLUXO VERTICAL (T0N/M2l 

T= 154, 

o,oou 
O ,14b 
0,291 
0,421 
ú,533 
O,c,2:> 
0,696 
0,747 
U • 780 
0,799 o.ao:, 

X/W:: 0,213 
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*************************** 
* * * PROCESSO DE ADENSAMENTO* 
* * *************************** 

INrORMACOiS A SEREM IMPRESSA~ PARA AS VERTICAIS ESCOLHIDAS 
UAVE • 

s.:r, • 
s~r r • 
s~rr • 

GRAU DE ADEN~AMENTO (i) 

RECALQUE DE ADENSAMENTO (METROS) 

RECALQUE IMEDIATO CMETROS) 

RECALQUE TOTAL (METROS) 

NOTAI AS DUAS JLlIMAS lNFORMACDES• S(TI E SETT, SOMENTE SERAO 
ESCRITAS S~ O SOLO FUR PARC1ALMENTE SATURADO <B,NE,1), 

VERTICAIS XRP(METROS) ESCOLHIDAS 
0,000 21,300 

*** T: óU, DIAS*** 
TEMPO DE APLl~ACAO DE CARGA 

T= 6~. DIAS 

o ººº :),000 
o ººº º•ººº o 043 ;J,018 
o 043 :),018 

T= ó (. DIAS 

o.~22 0,094 
o,,57 0,090 
0,043 ;),018 
O,f>OO O, 1 Os 

T= 7 ... Li IAS 
o,~16 ;), 129 
O,ó70 ;), 119 
0,043 O,UlB 
o,713 O .137 

T= ôl, OlAS 
0,490 :l, 157 
O, 7 4 7 :J,140 
0,043 0,01B 
0,790 0,158 

T= 6(.',. UIAS 
0,~51 0,181 
O,éi07 0,155 
0,043 0,016 
O,ôSO Ool 73 



O,b03 
O,S55 
O,il43 
0,898 

O,ó50 
O,o9e, 
0,043 
0,939 

O,b91 
0,932 
0,043 
0,975 

0,729 
0,963 
0,043 
l,OOe, 

0,796 
l,016 
0,043 
1,059 

O,llSb 
l,060 
0,043 
l, 1 O 3 

o,9os 
1,097 
0,043 
1,140 

0,915 
1,102 
0,043 
1,145 

o,915 
1,102 
0,0113 
l .l 45 

0,203 
O, 16 B 
0,018 
0,186 

0,222 
O.l 79 
0,016 
0,197 

• 

0,240 
0 .l8B 
O,OlB 
0,206 

0,257 
0,196 
0,018 
:l,214 

0,288 
0,211 
0,018 
0,229 

O, 315 
0,223 
0,018 
0,241 

(),341 
0,233 
0,018 
0,251 

O,J44 
o.2rs 
0,ú 8 
0,253 

*** TEMPO 
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T= 9~. LiIAS 

T= 10,, i.iIAS 

T= lúY, DIAS 

T " 11 Í>. 1.11 AS 

T= Liv, Li IAS 

T" 14 '+, i.il AS 

T= 1 ~ il, LI I A S 

T= 1(, IJ • LIIAS 

T: 16U, LlIAS *** OE APLl(.ACAO DE CARGA 

T: lóll, DIAS 
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T= 1 é 7, Ll IAS 
0,908 0,346 
l, O 9 7 0,233 
0,043 "0,018 
1,140 :l,251 

T= 1 7 'I, DIAS 

0,911 0,350 
l , O 9 9 íl,i::33 
0,043 :>,018 
l .l 42 O,í::51 

T= 1 B l, L!I AS 
0,915 0,356 
l , l O 2 0,234 
0,043 0,018 
1,145 O, i::52 

T: lélb, DIAS 
0,920 0,361 
1,105 ;),235 
0,043 0,018 
1,148 0,253 

T: 19:;,, UIAS 
0,925 0,367 
l .l 09 0,237 
0,043 0,018 
1,152 0,255 

T= 20c: • LiIAS 

O,Y30 0,374 
1 .112 0,238 
0,043 0,018 
1,155 0,256 

T: 20'>', LilAS 

0,935 0,380 
1.i 15 :>,240 
0,043 O, lílB 
1,158 0,258 

T: 21 t>, iJlAS 
0,940 0,386 
1.119 0,242 
0,043 (),018 
1.162 0,260 

T: 2311, ílIAS 
0,950 0,399 
1,125 0,245 
0,043 O , ü 1 8 
1,168 J,263 
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T: 244, UIAS 

0,959 o.~12 
1,132 0,249 
0,043 0,018 
1,175 0,267 

T= 250. UlAS 

o.969 0,'124 
l,l3B 
0,043 

0,252 
0,018 

l, l 81 0,270 

T: 27c., UlAS 

0,976 0,437 
1.i 44 0,,:56 
0,043 O,Ul8 
1,187 0,274 

T: 21lb • UlAS 

0,967 0,449 
1,149 0,.:59 
0,043 0,01s 
1,192 0,277 

T: 30il, UIAS 

0,995 0,460 
1,155 0,262 
0,043 0,íJ18 
1.i 98 0,281 

T= 314, UlAS 

1,003 0,472 
l , 16 O 0,266 
0,043 0,018 
1,203 0,284 
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*************************** 
• * 
• PLOTAGEM OUS GRAFICOS * 
• * 
*************************** 

SIMBOLOS UTILIZADOS 

CURVA DO GRAU DE ADENSAMENTO 

CURVA DO RECAbQUE DE ADENSAMENTO EM PERCENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FINAL 

CURVA DO RECAbQUE IMEDIATU EM PEkCENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FINAL 

CURVA DO RECAbQuE TOTAL EM PERCENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FINAL 

COORDENADAS DO GRA,lCO 

ABCISSAS • VALORES DE u, C, O, TEM PERCENTAGEM CZ) 

ORDENADAS• VALORES DO TEMPO EM SEMANAS 
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-~uRVis P~RTENCENYES A VERYILAL" XRP= º"ººº MEtRos 
RECALQuE iUTal FINAL NESTA VERlICAL SETR= l,173 METROS 

O,O 0,1 0,4 0,8 0,9 1,0 l , 1 1 , 2. 1.• 3 

8. C*T*•l~**wl****I~***l**~-;I****i**~*l****I*~**I****I****i~•~ir·•••••· 
9 .. O . J ~ T ·, . .. * ' 

l O * O · . U CJ . * · \ 
1.1 * u u , e * · T 
12 ~ ü u * 
13t:O U * 
Ã4 * U U * 

e T. 
e l 

e T 
15 .. ú * 
16 "' ú * 1r~ ,,. 

I.J e T 
u e T 

l. 6 * O u e. T. " 
19 " * 
20 * O U C T •, 
21 * * 
22 * U UUC T * 
23 ~ O U C T * 
24 * U UC T * 
25 * U UC T * 
26 * ü UC T * 
27 • ü UC T • 
28 * U UC T " 
29 " U UC T * 
30 * U UC T * 
31 * * 
32 ~ ü uc r * 
33 * * 
34 ~ U C T * 
35 * .,, 
36 * o UC T * 
31 * * 
3~ * ü C T • 
39 *' • 
40 * ü e T * 
41 * .. * 
42 * o cut * 
43· * * 
44 * o cur * 
45 * * 
46 * * 
47 * * 
48 **~**I~•-~*l****It***I****r****·I****~•*•*I••••I*~**I*•**I****I***** 



CURVAS P~RTENCENTES A 

RECALQUE TWT~L FlNAL 
O, 2· º

., 
'~ 
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VER'fl~AL 
. ' 

NESTA VERTICAL SETR= 0•362 

METROS 

METROS · 

0,6 0,7 o. (l 0,9 1,0 l .l l, 3. 

·::s ~*T~*I****l****I**~*l·*~**l****I*'***l***~I****I***•I****I****i·~;**~ 
9 • O U C T . * 

10 * O J C1 i ····* 
11 • o u e r • 
12-c:o. ·u c.T ····J: 
13 * O ,. C T *. 
14 • o uü C T • 
15 • o u C T • 
16 * U u C T * 
17 * "' 
18 * ü U C T -
19 * 
20 * ü 

. ;;, l " 
22 "o 
23 "o· 
24 " U 
2S * ü· 
2ó "ü 
27 " ü 
26 * O 
29 • ü 
30 *· O 
3 l * 
32 • O 
3 3 • 
34 * O 
35 • 
36" O 
37 * 
38 * O 
39 * 
40 • O 
l} l * 
'12 " ··o 
43 * 
44 • ·O 
Ll5 • 

J 

u 
u· 

.! 
u 
w 
u u 
u 
u 

u 

e 
e 
() 
e 
e e 

u 

" V 

0 

J 

u 

u 

• 
T ... 

* ·r * 
1 .. 
·r 

* ' T .. • 1 * e 1 " e T * e T * e T * 
" e T * 
* L T * 
* L r * .. 

~ T * .. 
e T * .. 
e T .. 

* e T * ' 
" 46 * " 

47 " . . . * 
4ó *****I~•~·•I****(****I**,**l****l****!****I••••I*•••I•••*I****I**~** 

. :) ., 

! 
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IV.2- Segundo problema exemplo - Programa DETR. 

Os dados que caracterizam esta execução se encontram no 

quadro (IV. 2- ll . 

A seguir se encontra o relatório completo dos resultados 

deste segundo problema exemplo (Programa DETR) . 

• 



NÚMERO DO " IDENTIFICAÇÃO z COMANDO FORTRAN 
COMANDO o o 

1 • • 4 •• 1 • • 10 11 12 13 14 IS O 17 18 19 ''"' .... 1,,,. ,.,, 28" ''"' "i"' 
,.,, .. 37 ,. .. ""'' 41., .. l4o .., 47 1 '2 !53 ,~ " ,. ~' ,. " ., ., ~2 " ... 6666157 S69 "'t,, ""' 74t7'l! .,. " ""' 

., 

11. 8 3 l o 
3 1 5 1 

r o O. 09 l 4 o. l 9 8 o. 396 o. 914 

3 5 4 3 

7. 925 o 2 2 9 2 .o 02 4. 882 10 o.o l 9 .5 07 o. 9 l 4 o. 5 7 7 

·4 

O. 2 o. 225 o. 2 5 O o. 275 

2 5 3 l 

o. 769 o. 5 1 .3 1 8 l . 8 67 l .8 67 o. l O 7 

2 . 05 O. 5 

o. 75 o. 2 o.o 
O.O 4 882 - . 
o. 5 08 4 8 8 2 . i->-

l 016 4 8 8 2 

l . 396 4 882 

l 777 4 l o l 
2 ' 158 3 320 

2 539 2 539 

2. 920 2 9 2 O 

3. 301 3. 3 O l 

3. 6 8 l 3. 681 
. 

4. l 89 4. l 8 9 

1 2 • 4 • • 1 • • IO li 12 13 14 Ili 1sl17 18 19 ''"' "' .. ""' 2627 28f9i30 .. 32 33r4 " 36 37 ''"' ''"' 42., .... 46 47 ..... ''"' ~ l!3J54 " 56 57 "i" '° e, "53 '"" 36167 ... ror 1 7Z 73 7"75 76171 78 79~0 

. 

Quadro Jlc.2-1 Dados do segundo problema exemplo 1 programo DETR. 



NÚMERO 00 ~ IDENTIFICAÇÃO z COMANDO FORTRAN COMANDO 8 
1 • 3 4 O . ' ' . 10 .11 12 13 14 l!I • 17 18 19 "' " 22 23 1,, "' ,. " 28" l,c " la, "" 34 "' 

l,e,, ''"' "" .. .... i,, f4, "" " 484'1!!( 1 " 
!13 5· "' .. ~"' !09 .,,., 02s, k;< 65 

., ., ~., 
l7t " 172 -r-, !74'75 ln ln 79" ., 

o. 00 1 8 6 O. 00 145 

l l 

"' IU. o 1 3 6 7 o l . 

o. 792 1 074 o 1 

l 585 o 7 3 2 o l 5 

2 37 7 o 7 3 2 O. 1 5 

3 1 7 o o. 7 3 2 O. 1 5 

3 962 O. 732 o. 1 5 

4. 755 o : 732 o 1 5 

5 547 o 7 3 2 o 1 5 

6 3 4 o 1 025 o. 1 5 

7. 13 2 1 758 o. l 1 ',._. . 

7. 925 1 514 o. l . - ·-:--

6 l o . 

O. o 4 6 3 3 

6 7 06 4 633 

lo .6 68 3 l O 9 
~ 

2 3. 835 o 9 14 

24 75 O ' o 9 1 4 

28 4 07 o. o 1 1 

13 6 o.o O. 9 7 5 o. 67 l . 1 5 l .30 l . 2 1 9 o. 3 O 5 1 7 .5 26 l 2 . 1 92 o.o 

lo 6 

1 2 3 4 O 6 ' • • ~ li 12 13 14 l!I IG 17118 .. "' ' 21 ;22 23 ,, ~ 26 zr 29J29 "°" 3'" 34 ?5 .. 137 ,. 39 4C 1142 43144 !<O ..e 47146 ",o 51 " "P' •• 15B '37 68F 00 61 "'5' .. G&t6!61 6ek;gh,: 1 ' "' 75 76 7716f79RO 

Quadro llr·: 2 -1 Continuoç~o 



N!JMERO DO ~ IDENTIFICàÇÂO 
COMANDO ii COMANDO FORTRAN 

1 • • 4 ' • 7 • 9 10 IJ 12 13 14 lS . " 18 19 2!) 21 22 23 ~·"' ''"' ""' :50 3113: 5' 34 3Sl:,6 !> ,. 39 I« 41 42 .... .. ,.. 47 4B 41 ,~ ' ,z 53 !), '"'' 07 '6 ,. ro e1 ls2 ~164 """ "~ ••10 11 n 7',. 1,, ~." 797:) 00 

2 

1 9 1 

* I uc OT 

60 
~ o 

. 

. 
.. .L.:,., 

1 

/ 
1 2 ' 4 • 6 T • 9 

IO " 
12 13 14 15 1$ 11 te 19 ZO 21 j22. "f' '" 211 zrJzs ""' " " 33134 ,. 36 37 l8j39 4C .. , 424' ...... ""47 48f9 ,o" '52 53~ •• 5e sri!!S ·" ., " "2 

.... ., .. . , ' ,,,,,~, .. , 374 7~ 76177 ""'8179 o 

Quadra Il1'. : 2 - 1 Continuação 
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***************•* 
****************** 
*** **** ••• *** 
••• • •• ••• *** 
*** ••• ••• • •• *** ••• 
••• **** •••••••••••••••••• ••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••• 
******************** 
*** 
*** 
*** •••••••••••• •••••••••••• * •.• 
*** 
*** ••• •••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••• 

•••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••• 
* tr * 
*** 
*** *** 
*** ••• 
*** 
*** 
*** 
*** ••• 

••••••••••••••••• •••••••••••••••••• 
*** **** *** ••• 
*** ••• 
*** ••• *** • ••• •••••••••••••••••• ••••••••••••••••• *** •••• ••• ••• 
*** 

•••• • ••• 
**** 



150 

********************************** • • * PROGRAMA PRlNClPAL DETR • 
• • • CALCULO DA RAZAO úD DRENO, RWE * 
* * 
********************************** 

*** CARGA DE K[FERENCIA *** 

E A C~R~A FINAL QUE ATUAKA NO MACICO CQMPRESSIVELt 

CARACTERISTIC~S UESTA CARGA! 

• PESO ESPECIFICO NATURAL Gl.OAD= 2,002 

• RESlSTENCIA NAO DRENADA CLOAD::: 4tB62 

1 • ESPESSURA Dü TAPETE DRENANTE YWM= 0,914 

TON/M3 

TON/M2 

METROS 

• TAN~ENTE DO AMGULO DE ATRITO INTLRNU DO TAPETE DRENANTE TGPHI= 0,577 

• COORDENADAS DüS PONTOS QUE DEFINLM u POLIGONO DE CARREGAMENTO, 
x1NPCM~TR0S) YINP(METROS) 

0,000 4•633 
6,706 4•633 

l0,666 3•109 
23,835 0•914 
24,750 Ot914 
2Bt407 0,000 

NO CALCULJ DAS TENSOES NO SUuSOLO COMPRESSIVEL• ESTA CARGA 
FOI APRUXIM~DA POR 10 CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS, 
QUE SE ESTENDEM DESUE X=O ATL X=ALPHACI),SE ALPHACI) FOR 
NEGATIVO, ESTA CARGA SERA SUuTRAIDA, 

ALPHA( 1) =2 7, 'lo O METROS 

ALPHAC 2)=25,bUl METROS 

ALPHAC 3):22,370 METROS 
ALPHA( 'i):19,:>'i1 METROS 

AL.PHAC 5):16,íH2 MEiRüS 
ALPHA( ó)=14,0.,2 METROS 

AL.PHAC 7 )=11,3l9 METROS 
ALPHAC 8)= 9,717 METROS 

ALPHAC 9)= 8,5l3 METROS 
AL.PHAClO)c 7,3U6 METROS 

TEMPO DE CONSTRUCAO DO ATERRO TA=360, DIAS 
PERCEMTAGEM OA CARGA DE REFERENCIA APLICADA NO TEMPO ZERO C= 67,oo i 

PARAMETROb QUE 5ERAO USADu~ NA ANALISE DA EsTABlLIDADE 

DMAX = l,219 MLTRUS 
DMIN = 0,305 MLTRüS 
NARC =10 
NRAD = ó 



1,5,l 

TEMPO FATO!l DE FATOR DE COUROENAOAS DO CENTRO RAIO 
T SE :à.U R ANC A SE!>URANCA R 

COI AS) OBTIUO l::XlGIDO X~CMETROS) YC<METRDSl (METROS) 

999999, l,445 1,300 17,526 13 d 06 19.193 

VALORES DAS PRESSOES NEUTRA~ MEDIAS INICIAS E DOS RECALQUES NAS 15 
VERTI•AlS XT 

XTCil DISTANCIA DA r•ESIMA VERTICAL AO EIXO SIMETRIA 

UAVER,Il PRESsAO NEUTRA MEDI~ NA I•ESIMA VERTICAL 

SETRTCil RECAL~UE TOTAL NA ••ESlMA VERTICAL 

xrCMETROSl 
0,!>12 
4,570 
8,528 
9,401 

ll,337 
14,1170 
17,!>03 
19,539 
20,554 
25,911 
33,469 
38,84b 
43,070 
65,500 
67,930 

UAVER(TON/M2) 
8,496 
6,330 
7,326 
b,988 
f>, 185 
5,133 
4,196 
3,673 
3,357 
l,903 
0,658 
0,396 
0,273 
0,034 
0,004 

SETRHMETROSl 
1,367 
l, 34 7 
1,225 
1,161 
1,069 
Q,904 
o,746 
o,655 
0,610 
o,370 
O .134 
0,084 
Q,060 
o,ooe 
0,001 

TEMPO 
T 

CDIAS) 

FAíDR DE 
SEGURANCA 
UBTiiiO 

FATOR DE COUROENADAS DO CENTRO 
SEGURANCA 
EXIGIDO XC(METROSl YCCMETRDS) 

3~0. 

0,000 
0•500 
1,000 

O,Oü6 
O '145 
0,335 

1,2<i8 l, 150 

••• MALHA EXISTENTE Nu MACICO COMPRESSIVEL *** 
P0N10S IYE/Hl EXISTlNTEi EM CADA VERTICAL! 

0.100 0,C::00 0,300 
0,600 o,roo º'ªºº 

VERTICAIS IXT/W) wuE COMPOEM A MALHA 1 

0,046 0,..,55 0,094 
O d 7 6 O, l.95 0,206 
0,388 0,'131 0,655 

RAIO 
R 

(METROS) 

19.193 

0,400 
0,900 

0,113 
0,259 
0,679 

VERTICAIS (Xt./Wl NAS QUAIS A t"RtciSAO NEUTRA f"D I lNTERPOLADAI 

0,000 0,030 O,uc,1 0,091 0,122 
0,152 O .183 0,~13 0,244 0,274 
0'305 0,335 0,~66 0,396 0,427 
0,457 0,487 0,:-16 0,548 0,579 
0•60\l 0,640 0,070 0,701 0,731 
0•762 0,792 O•t>23 0,853 0,864 
0•914 
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It..TERPOLACAÜ• FOI ADOTAllA UMA CI..ILOCACAO POLINOMIAL OE 

2 ENTRE AS VERTICAIS CX/W) 0,000 E 0,091 
4 ENTRE AS VERTICAIS (X/W) 0,091 E 0,198 
3 ENTRE AS VERTICAIS (X/W) O, 198 E 0,396 
2 ENTRE AS VERTICAIS (X/W) 0,396 E 0,914 

VERTICAIS NO INTERIOR DA RtGIAO DE INFLUENCIA DO 
DRENO NAS QUAIS AS PRES~OES NEuTHAS RADIAS FORAM 
CAL.CJLADAS 1 

R(METROS)= 0,229 
RCMETROSl= 0,735 

0,301 o,e7, 0,397 
1,018 

• 

0,498 

GRAUI 

O, 611 



153 

*** PARANETRDS QUE CARACTER&ZAM O MACICD CDMPRESSIVEL *** 

ESPESSURA TOTAL H= 7•925 METROS 

CDMPRIME~TD OE REFERENCIA NA OIRECAO X W= 100,0 METROS 

• CASO EM QUE O SUBSOLO E ESTRATIFICADO COM DUAS CAMADAS 1 * 
A CAMAUA OE INTERFACE ESTA A 1,5ô5 METROS ABAIXO DA SUPERFICIE, 

AS RAZOES ENTRE JS PARAMETROS CCAMAUA INFERIOR/CAMADA SUPERIOR) SAOI 
• ENTRE CUEFICIENTES DE PEhMEABILIDADE RK= 0,769 

• ENTRE COEFICIENTES DE AO~NSAMENTO RC= 0•500 

• ENTRE INO!CES DE VAZIOS 1NICIAS REO= 1•318 

• ENTRE INDICES DE CDMPRES~IBlLIDADE RCC= 1,867 

• ENTRE INDICES DE RECOMPR~SAO E CC ROCL: 0•107 

PARAMETRDS D~ PRESSAO NEUTRA AQ0lAD0SI A= 0,50 E B= 1,00 

PARA~ETRDS ESPEClfICUS DE 
C~~ES PERTENC~RAO A CAMADA SUPlRIUR NO 

ADENSAMENTO 
CASO DE ESTRATIFICACAO) 

• INOICE DE VAZIOS INICIAL 

• INDICE DE COMPRESSIBILIDADE 

EO= 2,050 

cc= o,1so 
• RALAO ENTRE ~ECOMPRESSAD E INDI~E UE COMPRESSIBILIDADE ROC= 0,200 

OISTRIBUICAO ~AS PRESSOES GEOS1AT1CAS NO SUBSOLO CQMPRESSIVEL 
• Y PROFUNDIDADE EM RLLACAQ AD NIVEL DO TERRENO 
• PCll PRESSAD EFETIVA lNlClAL 
• PC(l) PRESSAO OE PREªADLNSAMENTD 

Y CMETRJS) P CT0N/M2) PC(TON/M2) 

º·ººº 0,793 
1,585 
2,37S 
3 .l 70 
3,963 
4,755 
5,548 
6,340 
7,133 
7,925 

06:>ERVACAO I OS 

o,:ioa 
O, ;;>06 
l ,li16 
l,.; 9 6 
l, f 7 7 
2,l5B 
2,:.39 
2â20 
3,.lOl 
3,b81 
4, • 6 ':I 

VALORES DE P(1) E PC(1) LISTADOS 
PODEM TER Siuo ALTERADOS PARA 
ZERO NO CALCULO DO P~OG(l), 

4;882 
4,882 
4,882 
4,882 
4 .101 
3,320 
2,539 
2,920 
3 .30 l 
3,681 
4 .l 89 

ANTERIORMENTE 
EVITAR DIVlSAO 

• COEFICIENTE DE ADENSAMENTO PARA tLUKO VERTICAL Cv= ,186E•02 M2/DIA 
CR= ,l4SE•02 M2/0IA • COEFICIENTE D~ ADENSAMENTO PARA tLUXO RADIAL 



••• 
y 
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*** CONDICOES DE DRENAGEM NO MACICO COMPRESSlVEL *** 

RAIO DU PDCO DE DRENAG~M RW= 0,229 METROS 

RAZAJ DO DRENO CR~/RE) RrlE= 0•225 

RAIO Dt INFLUENCIA 00 DKEND RE= 1,018 METROS 

• DRENAGEM LIVRE NA fRONTLIRA DO POCO, 

• DRENAGEM LIVRE NA FRONTLIRA INFERIOR DO 
su~sTRATO COMPRESSIVEL, 

DRENAGiM NULA ND RAIO OE lNFLUENCIA DO DRENO• 

NENHUM DRENO EM X,GT, 19,507 METROS 

RESIST.â:NCIA AO CISALHAMENIO uo SUBSOLO CDMPRESSIVEL 

- PROFUNDIDADE EM RELACAu AU NIVEL DO TERRENO 

- RESISTENCIA NAO DRENAUA INICIAL 

- RAZAO ENTRE RESISTENClA E A PRESSAO EFETIVA 
y CMETRD5) CO("ION/M2) c I p 

o,o:io l,367 0,100 

0,7~3 1,074 0,100 

1,585 l.i,732 0•150 

2,378 11,1;;;2 0,150 

3 '170 li,7J2 0,150 

3,91,3 ,.; , 7 ~2 0,150 

4, 7 :í5 v,732 o ,150 

5,548 v,732 0•150 

6,340 •• o,s 0,150 

7,133 l,758 O• l ºº 
7,925 l,514 o.ioo 

*** 
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*************************** • • * PROCESSO O~ AWENSAMENTO * 
* • 
*************************** 

~AVE• GRAU DE ADEN~AMLNTD Ci) 

SETC • RECALQUE DE ADENSAMENTO (METROS) 

SETI • RECAL~UE IMEuIATO <METROS) 

SETT • RECALQUE TOThL (METROS) 

NOTAI AS DUAS JL1IMA5 INfORMACOE5• SETI E SETT, SOMENTE SERAO 

ESC~ITAS bE O SDLO fOR PARLIALMENTE SATURADO CB,NE,l), 

º•ººº 

º·ººº 0,000 

C,087 
O '138 

o ol lo 
O ol 75 

O ol 29 
0,~05 

O ol 4 7 
0,230 

VERTICAIS XRPCMETROb) ESCOLHIDAS 

24,J73 

*** T= O, DIAS•** 
TEMPO D( AP~ICACAU DE CARGA 

T= O, OlAS 

0,000 
0,000 

T= 7. DIAS 

0,045 
0,023 

T= l '1. DIAS 

0,048 
0,024 

T= 21, DIAS 

0,051 
0,026 

T= 2b, DlAS 

0,053 
0,02s 
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T= 35, DIAS 

O '1 b3 0•056 
0,253 0•029 

T: 42, DIAS 

0,179 0,059 
O , 2 7 11 O, 031 

T= 49, DIAS 
0, 194 0,062 
º•291> 0,032 

T: Só, DIAS 
0,208 0,065 
0,319 0,034 

T= 7U, OlAS 

0,23!> 0,070 
0,31>2 0,037 

T= 84, DIAS 
0,21,3 0,076 
0,401 0,039 

T= 98, OlAS 
Ü,289 0,081 
0,438 0•042 

T= 112, DIAS 

O , 3 l " 0,086 
0.1111 0,045 

T= l2ó, DIAS 
0,339 0,091 
0,504 0,047 
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T= 140, DlAS 

0,3b2 0,09ó 
0,537 0,050 

T: 154, DlAS 

0,385 o.i o 1 
0,Sba 0,052 

T= 16b, DlAS 
0,408 O,lOó 
U,597 0,054 

T: l9ó, DIAS 

01<152 Ool 16 
Íioó61 0,059 

T= 224, DlAS 

0,494 0,126 
0,121 0,063 

T= 252, DlAS 

Oo53il O, 136 
ü,7B2 O,Ob8 

T= 280, DlAS 

O,S73 O '146 
0,841 0,072 

T= 30b, DIAS 

0,610 0•156 
0,696 0,076 

T= 33ó, DlAS 

U,647 0,16ó 
0,948 0,080 
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TEMPO DE CüNST~UCAO DO ATERRO TA = ~60, DIAS 

T= 361./, DlAS 

0,677 O tl 75 
0,989 0,084 

T= 364, DlAS 

0,b82 O tl 76 
U,99, 0,064 

T= 392, OlAS 
0,112 O, l B4 
1,035 0,0SB 

T= 4 4!i, DlAS 

.0,763 0,199 
1,100 0,095 

T= 504, DIAS 

0,604 0,214 
1 ol 50 O tl O 1 

T= 561./, ülAS 

ti,839 0•228 
1,190 O ,l 06 

T= 6 1 é> , DlAS 

0,867 0,241 
l,221 O ol 12 

T= 672, DIAS 
U,890 0,253 
1,247 O '117 
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*************************** 
* * * PLOTAGEM uOS GRAFICOS • 
* * •************************** 

SIMB0LU~ UTILIZADOS 

•CURVADO GRAU D, ADENSAMENTO 

•CURVADO RECALQUE OE ADENSAMENTO EM PERCENTAGEM DO RECALQUE FINAL 
•CURVADO RECALQUE IMEDIATO EM PEHCENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FINAL 

•CURVADO RECALQUE TOTAL EM PERCENTAbEM 00 RECALQUE TOTAL FINAL 

COORDENADAS DO GRAFICO 

ABCISSAS • VALORES DE u, C, O, TEM PERCENTAGEM(%) 

ORDENADAS• VALORES DO TLMPO EM SEMANAS 
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XRP• O,ODO METROS 

RECALQUE TUTAL flNAL NESTA vERTICAL SETR• 1,361 METROS 

i;, o 1,2 

:· .. ··o C****l****l*w••I•~~*I****l*~•*I****i*~**I****I****I****I*~**I****t . l t,( uc . •, ::.: 
2 * ü~ u 
3 * w e ·* 
4 .ir WC * 
5 * uc ~ 
6 * · uc * 
7 * uc * 
6 ~ u e * 
9 * \t' 

t01: .lJC * 
:l. l * * 
12 * u e "' 
13 *. ~-
14 * 1

,' U ~ * 
~ 5 -k -:: 

16 " .JC ·'· 
l 7 * * 
idw UC * 
l 9 # * 
20 ,, .; e * 

. 2 l * * 
22 ª u e * 
2 ,j * * 
24 * u e 1:: 

25 * * 
26 * * 
27 • * 
25 * uc * 
29 * * 
30 t: * 
3 l * ~ 
32 * JC * 
33 " ,, 
34 * * 
35 !: * 
3ó " u e " 
3/ * ?.· 

jê) * * 
39. * * 
40 • u e • 
4 l * * 
42 * * 
43 * '!.· 

44 * u e * 
45 * ,, 
46 * * 
4 7 " * 
4d * U ~- * 
49 w * 
50 " "' s1 * u e 1. .. 

52 * u e * 
53 * * 
54· * * 
55 * -:: 
56 * U, * 
5/ * * 
Sê * ;, 
59 * . . _ ~ 
60 *****I*••~,I~***I*~~*I**~*I**~*I**~*~~***I****I***•l****I**~*I***** 



RECALQUE TwTAL Fl~A~ NESTA vERTiCAL SETR: 0~_434 ME1Ros· 

OQO Oei 0~2 0,3 0~4 o~s OQ6 u~7 Oi8 019 léO l~l- ló2· :1-~3 

O c~•••l***~l****I*••~I•~~*r**•*I****l****l****l•••~I*w**I****I*****· 
... l # uc . * 
· 2 " -uc * 

3 * e -.. 
4 tt 

5 * 
ó .. 
f * 
8 * 
9 # 

1 O ';!l 

l l * 12·r: 
13 ~ 
l 4 .. * 
l.5 g 

ló* 
17 " 
18 * 
19 * 
20 * 
2 l ;1.; 

22 * 
-23 * 

~) 4 i: 

25 " 
2t>. 

·21 * 
2ti * 
29" 
30 * 
31 rt 

e 
uc uc 
uc 
e 
uc 
uc. -· 
uc 
e 
uc 

WC 

,. *" 
. ·,.;.. 

" 
" • • 
" . 
" -* .. 
tr·. 

* * . 
* .. 
* 
* * 
* 
* 
* 
* 
* 
* ·• 

32 * WC * 
33 -1: * 
3 4 * * 
35 * . * 
36 * :. uc * 
37 -.. * 
3ti * <'. * 
39 * * 
40 * uc * 
41 * * 
42 * * 
43 * * 
44 t: uc 'lt-

45 * * 
46 * * 
~ 7 * * 
4b * uc * 
49 ·* * 
50 • * 
51 * uc.: •/:; 
52 * Ué * 
53 ~ * 
54 * * 
55 * · * 
56 * ' úC * 
5 7 " * 
58 * " 59 * - _ - - . • 
6U *••••l••••!•••~I••••I••••i••••l••••l••••I••••I••••I••••I••••I***** 
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IV.3- Segundo problema exemplo - Programa SANO . 

Os dados que caracterizam esta execução se encontram no qu~ 

dro(IV.3-1) 

A seguir se encontra o relatório completo dos resultados des 

te segundo problema exemplo(Programa SANO). 



•UJMERO 00 >' 

COMANOO 8 COMANDO FORTRAN 
1 • 

' 4 •• 7 • • 10 li 12. 13 14 l!I • 17 18 19 ""' 22 23 •·"' .. ,, ,,,,., "'" 1~ J3 'º' i,, ,, ,. .. "' " ... ., k• ... k• 47'45 4'[> 

1 1 5 3 1 o 
3 l 5 

,, o o. 09 1 4 o. 1 9 8 o. 39 6 o. 9 l 4 

3 5 4 3 

~ 92 5 o. 22 9 o. 2 2 5 2. 00 2 4 8 8 2 10 o. o 1 9 

2 5 3 

7 69 o. 5 1 . 3 1 8 1'. 867 l . 8 6 7 o. 107 

o l o 
r~ 

2 05 o 5 

1c 75 o 2 O. o 
o. º' 4. 88 2 

IC 5 08 4. 8 8 2 
1 

' 1 01 6 4 882 

1 39 6 4 8 8 2 

1. 777 4 101 

2. 158 3 3 2 o 
2. 5 3 9 2 5 3 9 1 

2. 920 2. 92 o 
3. 3 O l. 3 3 O 1 

3 681 3 6 8 l 

~- l 8 9 4 l 8 9 

o. 00 1 8 6 O. 00 1 4 5 

,· . 3 4 O • 7 • 9 IO li 12 13 14 1!5 16117 18 19 Z:O 21 !22. ..~ "26 Z1 29129 r,, " 32 331341?5 36~7!38 39f40 14J!42 143 44 "" 
% 47 ..ei4\li50 

Quadro Ill·. 3 -1 Dados do segundo problema exemplo, programo SAND. 

' " !53!5· ,. ,. lona ,. "' 61~2 ~'"" .,r,;. 

. 5 07 o. 9 1 4 O. 

51 .. ""' 55 ~6 :17]5'3 .. ., 61 " 
..... .. .. 

~,. ~.,,, .~. 

57 7 

., ' kisrro~ 1 
,,, 

IDENTIFICAÇÃO 

73'74 "' ln 17 1\17' 80 

. -
.• 

. 

e, 74j75 76 77 ~. "'ªº 

..., 
m 
w 



NllM!RO 00 ~ 
COM.\NOO 8 

l l 

o . o 

O. 7 9 2 

l 5 8 5 

2 377 

3. l 7 O 

3. 962 

l 3 6 7 

l O 7 4 

O 732 

O 7 3 2 

O. 7 3 2 

O 7 3 2 

4. 755 O 732 

COMANDO FORTRAN IDENTIFICAÇÃO 

O. 1 

·o 1 

O 15 

0.15 

O. l 5 

O 15 

O. 15 

O 1 5 5. 547 O 732 
1-++-1-++-1-+--H-+-+-ll-++-l-+-+-l-l--l-l-l--l-l-l--l-++-l-i-+-1-+-l--!---J.-l-+-l+.1-.J.++-i+-1---J.+1--J.-l-J..++.1-.J.-l-.1-.J.-l-+-+-+-+-+-+-!-++1--J.+1--J.+1-+-H 
6.340 1 025 O . l 5 

7.132 1 758 o l 
H--t--Hl-+++-t 
7.925 1 513 o. l 

5 6 ~-
>-+-+-,>-+-+-t-+-+-4-+-+-l-++-l-+-+-+-+--1-·-K-l-l+-.f--j-1-+I-.J.-+--1-.J.-+--1-.J.-+--1-!-+--1-!-+-l-.J.-+--1++-l++l-++-l++-l-.J.--J-j-l--J-j-l-+J.+H+H+R+-l 
O.O 3 109 

10.668 3 109 
-l-++-H++-+-1-++++-l--l++--+-1-++++++-+--1-+-+--J.-+--1-+-++-I-I--I---I--I-I-I--I--H+-l--l--+--+-Hl--l---1-.J.-l-l--l---l--l-l-H-H-l-+++-+-1-++H 

23.835 0.914 

24.750 0.914 

28.407 O O 1 

3 l O l 

l l 5 o o o.a 360.0 1 2 1 9 0.305 19.507 1 2 1 9 2 o.o 

H--H
5
-t--1-t-t

6
++-1H-t--t-t-t-t--H1-+-t-+-·Hl++H+-HH++-H++-H++-1-+++-H+H-l-+-H-+++-1-+++-H++H+H-++H-l-+H-+-I 

5 6 o 

Quadro rr·. 3 - 1 Continuogão. 



NIJMERO 00 " IDENTIFICAÇÃO z COMANDO FORTRAN CONANOO 8 
1 • 3 4 5 

' 7 
• 9 10 li 12 13 14 15 • 11 18 19 Z:, ZI 22 23 12• "' '627 '"" 30 31 13' 33 ""' IJ< 37 ~ª~ f< 41 4a., ~. ""'" 4748 ~1, b1 '!52!B !,, ,. 5657 "',. "'61 ls2b is< " 1c, 57 ~ .. 

"'" 1 "' 731-,4 '"' 77 7' 1, "' 

O. o 3. 1 O 9 

lo 66 8 3. l o 9 

12 3 83 5 o 9 l 4 

24 75 o O. 914 ' 
28 40 7 o. o 

o 
5· 1 O o 

-
o. o 4 633 

-
16- 7 O 6 4 633 

lo 66 8 3. l o 9 

23 8 3 5 o 9 1 4 

24 75 o o 9 l 4 
' -

28 40 7 o o - _ _L ..... 

l l 5 l 2 0.8 o. o 17. 526 l 2 . l 9 2 o. o 
5 6 o 

o. o 3 10 9 

lo. 616 8 3 l o 9 

23. 83 5 o. 914 

24. 75 o o 9 l 4 

~ 8 .4 07 O· o 
l. 25 o. o O . 8 o. o 1 9 . 50 7 12 . l 92 o. e 

2 . 

1 2 3 4 O 6 718 9 10 11 12 13114 15 16 11118 19 20 21 22 23~4[2!1 ,. Z7 2Sf9 IJ< " '"' .... 36137 361J:a «41 .,.., .... .. ., ..er-9 ,o" 52: 53 5<!155 ~61~11 "'"' '° 61 
... , ... ., 6Sf7 13fgF •1 •z ., 74 "711 nl7el79~o 

Quadro Ili'.- 3 - l Continuagão. 



JilllMERO 00 ' COMANDO 8 
1 • • 4 ' • 7 • 9 lO li 12 13 14 l:5 m 11 18 l'i ''"' ,., 23 •. "' "" 201, ro JI lai .,. 34" 

l 9 

" I uc 1c T 

60 

Ir o 

. 

. 

1 i • 4 ' • 7 •• "'" 12 13 14 15 16 17 1a 19:zo 
" 22 

.. ~, ''"' "28 """ 31 ~l33 .... 
' 

Quadro ll[ ·. 3 - 1 Continuaçclo. 
. 

COMANDO FORTRAN 

b< "' ,. " f!< 41 "'43 144 4014< '748 ~I~ ' " !53!5• " .. 57" !,, 

1 

-

1 

36!-37138 "i"" k1 42 14, 44 <!!k< 47!48 !qg150 51 e2 53 "'º' eaj!57 .... 

"'., ., ., lo, .,., l,e7 e,ek-_ "' ~. 

. 

"' " ., .. .... b;.s7 Bel:lsJTO~I 

IDENTll'ICAÇÂO 

.,. 73 741"75 mm ,., 7· 

. 
_l-.• 

:..zi..3 " "' 76177 i"i" 

80 

"º 

e.a 
m 
m 
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******************** 
******************** ••• ••• ••• 
******************** 
******************** ••• 

*** ••• ••• 
******************** 
******************** 

***********•******** •••••••••••••••••••• 
*** ••• 
*** ••• 
*** *** ******************** 
******************** 
*** *** ••• *** 
*** ••• ••• ••• ••• 

***** •••••• 
******* ••• ••• ••• 

'*** 
*** *** 

*** *** 
*** 
••• 
*** ••• 

• •• ••• 

*** 
*** 
*** 
*** ••• 
*** • •• 
*** 
*** ••• ••• ••• ••• 

• •• ••• ••• • •• • •• ••••••• • ••••• 

***************** •••••••••••••••••• ••• • ••• 
*** *** ••• *** 
*** *** ••• • •• 
*** *** ••• *** ••• *** 
*** **** ••••••••••••••••••• ••••••••••••••••• 



º'ººº 0,500 
1,000 

0,00b 
ú, 145 
0,335 
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************************************** 
* * 
* PROGRAMA PR&NClPAL SANO * 
* * * ETAPAS OE CARbA E SOBRECARGA * 
• * 
************************************** 

*** MALHA EXISTENTE NO MACICD COMPREssivEL ••• 

PONTOS (YE/H) EXISTENTE5 EM CADA VERTJCALI 

O• 1 O O 
O,óOO 

0,200 
0,700 

0,300 
0,800 

VERTICAISCXT/Wl QUE COMPüEM A MALHAI 

0,04ó 
o,17ó 
0,36b 

0,085 
0,19~ 
0,431 

0,094 
0,206 
0,655 

0,400 
0,900 

O ol 13 
0,259 
0,879 

VERTICAIS CXE/Wl NAS QUAIS A PRESSAO NEUTRA FOI INTERPOLADA: 

u,ooo 
O '152 
ú,305 
ii,457 
ú,C:,09 
0,71:,2 
ü,914 

0,030 
0,183 
0,335 
0,4B7 
0,640 
o,79.: 

0,0ól 
0,213 
0,36b 
O , 5 1 ti 
0,()70 
ü,82:i 

NA INTERPDLACAO, FOI ADOTADA uMA COLOCACAO 
2 ENTRE AS VERTICAIS (X/WJ 0,000 
4 ENTRE AS VERTICAIS CX/WJ 0,091 
3 ENTRE AS VERTICAIS (X/WJ 0,198 
2 ENTRE AS VERTICAIS (X/W) 0,396 

0,091 
0,244 
0,396 
0,548 
0,701 
0,853 

POLINOMIAL 
E 0•091 
E O ol 98 
E 0,396 
E 0,914 

0,122 
0•274 
0,427 
0,579 
0,131 
0,884 

DE GRAUI 

VERTICAIS NO INTERIOR DA RE~IAU OE INFLUENCIA 00 DRENO• 
NAS QUAIS AS PRESSUES NEUTR~S HADIAIS FORAM CALCULADASI 

R C ,~ETROS)= 0,373 Q,553 0,768 1•018 
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*** PARAMETRUS QUE CARACTERIZAM U MACICO COMPRESSIVEL *** 

ESPESSURA TOTAL H= 7,925 METROS 

COMPRIMtNTO OE REFERENCIA NA DlRECAO X w= 100,0 METROS 

* CASO EM QUE O SUtiSOLO E ESTRATIFICADO COM DUAS CAMADAS : * 
A CAMADA ~E INTERFACE ESTA l,5~5 METROS ABAIXO DA SUPERFICIE 

AS RAZOES ENTRE OS ~ARAMETROS (CAMADA INFLRIOR/CAMADA SUPERIOR) SAOI 

-
• 

• 

• ENTRt COEFICIENTES OE PLRMLABILIOADE RK= 0,7ó9 

• ENTRt, COEFICIENTES OE AuENSAMENTO 
• ENTRE lNOICES DE VAZIOS INICIAIS 

• ENTR~ INOICES DE CüMPRE~sluILIDADE 

• ENTRE lNDlCE DE RECOMPkLSSAO E CC 

RC= 
REO= 

RCC= 

ROCL= 

o.soo 
1,316 

1,867 

0,107 

PARAMETRO~ OE PRESSAO NEUTkA ADOTADOS: A:: 0,50 E B= 1,00 

PARAMETROS ESPECifICOS OE ROENSAMENTO,ELES PERTENCERAO 
A CAMADA SUPERIOR NO CASO UE LSTRATlFICACAO, 

INDICE DE VAZIOS INICIA~ EO= 

INDICE DE COMPR~SSIBILIDAOE CC= 

RAZAO ENTRE R~COMPRESSAU E INDICL Dl COMPRESSIBILIDADE Roe= 

2,050 

0,750 

0,200 

OlSTRIBUICAJ DAS PRESSOES GEDSTATlCAS NO SUBSOLO COMPRESSIVELI 
• Y PROFUNDIDADE EM RLLACAO AO NIVEL DO TERRENO, 

• Pcll PRESSAO EFETIVA INICIAL, 

• PCCI) PRESSAO OE PREªADLNSAMENTO• 

Y (METROS) P(Túr</M.:) Pc(TON/M2) 
0,000 0,~08 4,882 
0,793 0,~08 4,882 
1,585 l,vló 4,882 
2,37S l,J96 4,882 
3,17ü 1,/77 4,101 
3,963 2••58 3,320 
4,755 2•~39 2,539 
5,548 2,920 2,920 
6,340 3,~01 3,301 
7,133 3,o81 3,ó81 
7,92; 4,189 4,189 

085E~VACAOI OS VALORES DE PCI) E ~CCll,LISTADOS ANTERIORMENTE 
PoOEM TER SIDO ALTERAuos PARA EVITAR D!VlSAO POR 
ZERO NO CALCULO DO PLvG(l), 
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• COEíICIENTE OE ADENSAMENTO PARA FLUXO VERTICAL CV: ,186E•02 M2/DIA 
• COEFICIENTE DE ADENSAMENTO PARA FLUXO RADIAL CR: ,145E•02 M2/0IA 

*** co~DICOES OE DRENAGEM NO MACICO COMPR[SSIVEL *** 

RAIO üO PDCO OE DRENAGEM 

RAZAO OU DRENO (R~/RE) 
RAIO üE INFLUENCIA DO DRtNO 

RW= 
RwE= 

RE= 

D,229 METROS 

0,225 
1,018 METROS 

• DRENAGEM LIVRE NA FRONTtIRA 00 POCO, 
• DRENAGEM LlVRE NA FRONTLIRA INFERIOR 00 

SUBSTRATO CQMPRESSlVEL, 
DRENAGEM NULA NA íRONTE&RA DE INFLUENCIA DO DRENO, 

• A ULTIMA VERTICAL COM DRENAGEM RAOIAL,OISTA 19,507 METROS 
DO EIXU DE SIMETRIA DO ATERRO, 
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**• RESISTEN~IA AO CISALHAMENTO 00 SUBSOLO COMPRESSIVEL ••• 

Y • PROFUNDIDADE EM KELACAO AO NIVEL 00 TERRENO 

CO(Il • RESISTENCIA NAO URENAOA INICIAL 

CIP• RAZAO ENTRE A Rl~ISTENCIA E A PRESSAO EFETIVA 

YCMETRO~) C0(TUN/M2) CIP 

0,000 l,367 o .1 ºº 0,793 
1,565 

1,974 u, 3, 
0 

• t 08 U, 5 
2,378 ü,732 O ;150 
3,170 0,73, 0,150 
3,963 0,73, O, 150 
4,755 0,73, o .iso 
5,548 0,732 O .150 
t>,340 l,025 O, 150 
7.133 1,75b O d 00 
7,925 1,513 o .ioo 
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************************* • • • CARGA DE RLFERENCIA • 
• • 
*************·•·········· 

E A CARWA FlNAL QUE ATUANA NO MACICO COMPRESSIVEL 

CARACTERISTICA~ OLSTA CARGA 

PESO ESPECIFICO NATURAL 
RESISTENCIA NAD DRENADA 

ESPESSURA OU TAPETE DRENANTL 

GLOAD= 
CLOAD= 

YWM= 

TANGENTE DO ANGULO UE ATRITU INTERNO DO TAPETE DRENANTE 

2•002 TON, 
4,882 TON, 

0•914 METI 

TGHPI= O,! 

s• COORDENADAS DOS PONTDS QUE DtFlNEM O POLIGONO DE CARREGAMENTO 

DURANTE O 
NO ETO 

• • 

XINP(METROS) 

º•ººº 10,666 
í:3,835 
~4,750 
.::8,4ll7 

PARAMETR05 úE PRESSAO 

YINP(METROS) 

3,109 
3,109 
0.914 
0,914 

º·ººº 
NEUTRA ADüTADos: A= o,50 • B= 1,oo 

NO CALCULJ UAS TENSOES NO SUbSOLO COMPRESSJVEL• ESTA CARGA 
FOI APROXIMADA POR 6 CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRJBUIDAS, 
QUE SE EstENDEM DESüE X=O Alt X=ALPHA<I>,SE ALPHA(l) FOR 
NEGATIVU, E~TA CAR~A SERA SUoTRAIDA, 

ALPHAC 1>=27,3/0 METROS 

ALPHAC 2)=25,0~2 METROS 

ALPHAC 3)=21,5~7 METROS 

ALPHAC 4)=18,4.:i9 METROS 

ALPHAC 5)=15,3.:iO METROS 

ALPHAC bl=12,2c:2 METROS 

NO CALCULJ DAS TENS0E5• A PRLCISAO DESEJADA NAO FOI OBTIDA 
PROCESSO OE INTEGRACAO NUMER!CA• PARA O(S) SEGUINTECS) PONTOCS)I 
,x XI A 6 SUMl Sll ·SUM2 SI2 SUM3 SI3 

* • * * * * * * • * 
163 o.soo O,B7911;ois 3,000 4,oooo,oo3~10,00321•,0109s•,0109s-,ooooo-.ooooo 
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VALORES 045 PRESsOES NEUTRAS MEDIAS INICIAIS E DOS RECALQUES 
NAS 15 VERTICAIS XT 1 

XTCil O!STANClA DA 1•ESIMA VERTICAL AO EIXO OE SIMETRIA 

UAVERCI) PRESSAD NEUTRA MEU•A lNICIAL NA I·EsIMA VERTICAL 

SETRCCil R~CALQUE DE AOENSAMENlO NA I·ESIMA VERTICAL 

SETRTCil Rt::CAUiUE TOTAL NA i•ESIMA Vt::RTICAL 

~TCMETROSl UAVERCTON/M2l SE TRC{ METROS l SETRT(METR0Sl 

0,612 5,862 1,022 1.022 
4,570 5,852 1,020 l, 020 
8,52ii 5,752 1,005 1,005 
9,'101 5,699 0,996 0,996 

11,337 5,49'1 0,964 0,964 
14,470 4,802 0,848 0,848 
l7,b03 3,978 0,706 0;706 
19,539 3,411 0,620 0,620 
20,554 3 d64 0,581 0,581 
25,911 1,749 0,346 0,346 
33,489 0,582 0,121 O, 12 l 
38,846 
43,070 

0,352 
0,242 

0,075 
0,054 

0,075 
0,054 

65,500 0,030 0,007 0,007 
87,930 0,004 0,001 0.001 

NU~ERO P~EV1STO PARA ETAPAS DE CARREGAMENTO PARA DBTENCAO 
DA CARGA FlNAL NO SUBSOLO CuMPHESSIVEL NL= 3 

TEMPO P~EVISTO OE CONSTRUCAO DO ATERRO TA• 360, DIAS 

*** PARAMETROS wUE SERAü UTILIZAuOS NA ANALISE DA ESTABILIDADE••• 

NARC• 5 

TEMPO ETAPA 
T DE 

COIAS, CARGA 
o, 1 

NRAO• ó 
OMAx= 1,219 MET~os 
OMIN• 0,305 METKOS 

EXECUCAO DA ANAL!SE 

FATüR OE fATDR Dt: 
S~GURANCA !)EGURANCA 
oaT!DO i::XIGIDD 

1,221 1,150 

DA ESTABILIDADE 

COORDENADAS DO RAIO 
CENTROCMETR0Sé 

CME~ROS) XC Y 

20,117 12•497 18,837 



174 

**************************** 
* • 
• ETAPA OE CARGA NUMERO 1 * 
* * **************************** 

TEMPO DE APLICACAO TL= O, DIAS 

CARACTERISTICA5 DESTA CARGA 

1• PESO ESPECIFICO NATURAL 

2• RESlSTENCIA NAD DRENADA 

GLOAD= 2.002 TON/M3 

CLOAD= 4,662 TDN/M2 

3• ESPESSURA Oü TAPETE DRENANTE YWM= 
4• iANGENTE 00 ANGULÜ OE ATRITO INlERNO DO TAPETE DRENANTE 

0•914 METROS 

TGHPI= 0,577 

5• COORDENADAS DOS PONTOS QUE ULFlNEM O POllGONO DE CARREGAMENTO 

xINPCMETROSl 

º•ººº 10,668 
.:3,635 
~4.750 
~8.407 

YINPCMETROS) 

3,109 
3,109 
0.914 
0.914 
0,000 

PARAMETROS DE PRESSAO NEUTRA ADUTADOSI A= 0,50 • B= 1,00 

• FATOR OE SEGURANCA EXIGIDO FSI= 1,150 

• FRACAD DO RECA~QUE DE ADENSAMENTO ~UE DEVERA OCORRER SPECS= 0,000 

tSTA ETAPA D~ CARGA SERA CON51DE"ADA A ULTIMA• SE 95Z DA PRESSAO 
NEUTRA MEDIA FOI Ol55IPADA NAS 0,800•15 VERTICAIS XT, 

EXECUCAll DA ANAL•SE DA 1-.iSTA8ILIDADE 

TEMPO ETAPA FATUR DE FATOR DE COORDENADAS DO RAIO 
T DE SiGURANCA SE:GURANCA CENTROCMETRDS) R 

COIASl CARGA D3T10D E.XlGIOD XC YC (METROS) 

o. 1 l,221 l , 150 20.117 12,497 18.837 
7. 2 1,052 l , 150 17,526 13•106 19,193 

1 4 • 2 1,061 l , 150 17,526 13,106 19.193 
21• 2 1.067 1,150 1~,526 13i106 19.193 
28• 2 1.074 1,150 1 ,526 13'106 19,193 
35• 2 l,079 l , 150 17,526 13•106 19,193 
42• 2 1.oas 1,150 17,526 13i 106 19,193 
49• 2 l,090 1 , 150 17,526 13,106 19,193 
56, 2 1.095 1,150 17,526 13•106 19,193 
70• 2 1 d 04 1,150 l~.526 13'106 19,193 
84, 2 l d 13 1 • 150 1 ,526 13 '106 19,193 
98• 2 1 d 2 l 1.150 17,526 13 o106 19.193 

11 2 • 2 l ol 29 1,150 17,526 13•106 19,193 
l2b• 2 l ol 37 1,150 17,526 13 '106 19,193 
140• 2 1.144 1.150 17,526 13 d 06 19,193 
1511 • 2 l '151 1 • l 50 17,526 13•411 19,329 
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**************************** 
* * * ETAPA DE CARGA NUMERO 2 * 
• * 
•*************************** 

TEMPO O E APLICACAO TL= 154, OIAS 
CARACTERISTICAS 01:.STA CARGA 

PESO ESPECIFICO NATURAL. 

RESISlENCIA NAO DRENAOA 

ESPESSURA ou TAPETE ORENANTE 

TANGENTE DO ANGULO OE ATRITU INTERNO 00 TAPETE 

GL.OAD= 2,002 

CL.OAO= 4,882 

YWM= 0,914 

ORENANTE TGHPI= 

s- COORDENADAS DOS PUNTos QUE O~íINEM o PDLIGONO DE CARREGAMENTO 
XINP(METRDS) 

º'ººº 6,706 
10,608 
é:3,BJS 
24,750 
i:6,407 

YINP(METROS) 

4,633 
4,633 
3,109 
0,914 
0,914 

º·ººº 
PARAMETROS OE PRESSAO NEUTRA ADUTADOSI A= 0,50 • B= 1,00 

NO CALCULJ DAS TENSOES NO SUcSO~O COMPRESSIVEL• ESTA CARGA 
FOI APROXIMADA POR 10 CARGAS UNlfORMEMENTE DISTRIBUIDAS• 
QUE SI:. i:.STENDEM DESDE X•O All X•ALPHA(l),SE ALPHA(l) FOR 
NEGATIVO, ESTA CARGA SERA SUcTRAIDA, 

ALPHA< l):27,4ü0 METROS 

ALPHA( 2)=25,ovl METROS 
ALPHA( 3)=22,3/Q METROS 
4.,pHAC 4)=19,5~1 METROS 
AL.PHA( 5)=16,bl2 METROS 

A~PHAC 6)=14,0.;12 METROS 

ALPHAC 7)=11,3l9 METROS 
AL.PHA( B)= 9,7L7 METROS 
AL.PHAC 9)= B,513 METROS 
AL.PHAClO)= 7,J\/8 METROS 

T0N/M3 
T0N/M2 

METROS 
0,577 
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• FAlOR DE SEGURANCA EXIGIDO FSI= 1,150 

• FRACAD DO RECA~QUE DE ADENSAMENlO ~UE DEVERA OCORRER SPECS= 1,200 

ESTA ETAPA OE CARGA SERA CON~•DERADA A ULTIMA• SE 951 DA PRESSAO 
MEUTRA MEDIA FOI DIS~IPADA NA~ U,800•15 VERTICAIS XT• 

EXECUCAD DA ANAL.lSE DA ESTABILIDADE 

TEMPO ETÀPA FATUR DE FATOR Olé. COORDENADAS ºº RAIO 
T OE SâGURANCA SEGURANCA CENTRO(METROS> R 

(DIAS) CAR(.A 03T•DD t:XlGID0 XC YC (METROS) 

154• 2 l ol 51 l , 150 17,526 13•411 19,329 
161 • 3 1,365 1,250 21,031 12-192 18,532 

UBSER~E QU~ NO TEMPO~ 378• OiAS QUE E MAIOR QUE O TEMPO DE 
CONsTRUCAO T&= 360, DIAS, OS VALORES OBTIDOS PARA O FATOR 
DE SEGURANCA> FS~ 1,365 E/OU ~ARA O RECALQUE DE ADENSAMEN 
ro, 51;.Tc(l)= 1.0~5 METROS, NAU SATISFAZEM AS EXIGENCIAS 
ESPEClFICAuAS QUt uEVERIAM OCURRER ANTES DO TEMPO OE CONS· 
l RLJCAO, 

*** ESTA ETAPA UE CARGA NUMERO 2 E, r'ORTANTo, CONSIDERADA SER A ULTIMA **** 
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*************************** 
* * * PROCESSO DE ADENSAMENTO* 
* * *************************** 

lNFORMACOES A SEREM IMPRESSA~ PARA AS VERTJCAJS ESCOkHIDAS 

U4VE • GRAU DE ADEN~AMENTO (i) 

Si.:TC • 

Si.:J l • 

RECAkQUE DE AOE~SAMENTO (METROS) 

RECALQUE IMEuJATO (METROS) 
SiTT • RECALQUE TOTAL {METROS) 

NOTAI AS DUAS JLTlMAS lNfORMACOES• SETI E SETT, SOMENTE SERAD 
ESCRITAS 5E D SOLO fOR PARC.LALMENTE SATURADO CB,NE,1), 

0,000 

º·ººº 0,000 

O,l30 
0,142 

0,163 
O.l BO 

0,190 
0,208 

o. 215 
0,233 

VERTICAIS XRP(METROS) ESCOLHIDAS 

º·ººº o,uoo 

;),U75 
0,U33 

;),ü79 
0,035 

*** T= u, UlAS *** 
TEMPO DE APLl~ACAO DE CARGA 

T= v, UIAS 

T= 7, UlAS 

T= l'+, ülAS 

T= 2.L, lJIAS 

T:: 2u, UIAS 



O,i:37 
0,i::54 

0,258 
o. (.74 

O, 276 
O, i::9 3 

0,297 
O, 315 

0,333 
o. ;,54 

o,366 
o.~se 

0,427 
o,447 

0,062 
O,ü37 

J,íi92 
0,042 

D,098 
0,045 

O,l04 
0,048 

o .l lo 
J,051. 

J, 115 
0,053 

0,121 
J,056 
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T= 3:J, LHAS 

T= 4.:, UlAS 

T= '+"'• UIA5 

T= 5o, UIAS 

T: 7v, UIAS 

T= b4, UIAS 

T= 9o, UIAS 

T= ll.::, UIA5 

T= 121>, UIAS 



0,506 
O, :i23 

0,50t, 
0,523 

0,575 
0,580 

0,1>02 
0,604 

0,647 
0,649 

0,12& 
0,056 

O .l 31 
0,0bO 

0,131 
O,U60 

O .137 
O,íib3 

0,139 
0,064 

0,142 
O, 065 

0, 1115 
:l,066 

0,148 
:i,IJ67 
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T= l4u, WIAS 

T= 15'1, UIAS 

*** T= 154, WIAS *** 
TEMPO DE APLI~ACAO OE CARGA 

T= 15'1, úIAS 

T= lbl, LiIAS 

r: lé>o, UIAS 

T= 17!:i, i.iIAS 

T= lê.::, UIAS 

T= 18'11, 0IAS 



o.~67 
0,b91 

0,70b 
o, 71 o 

O, 7 25 
0,729 

0,160 
0,(67 

0,793 
O, ilOl 

O,b24 
0, :135 

o,:l54 
0,567 

0,882 
o.~9b 

0,909 
O,i23 

D, J. 50 
0,068 

0,153 
D,070 

íl, 161 
íl,073 

;),166 
;),075 

0,170 
0,077 

0.175 
D,079 

0.lBO 
0,081 

0,184 
íl,082 

180 

T= 190, UIAS 

T= 2UJ, UlAS 

T= 2111, UIAS 

T= 22", LílAS 

T= 23b,. UlAS 

T= 25,, l!IAS 

T= 200, l!IAS 

T= 2ôil, iJIAS 

T= 29'1, LilAS 



0,\158 
0,971 

1,043 
1,050 

1 , O B O 
1,062 

l .l 13 
1.110 

1.143 
1, 1 3 b 

1, 1 71 
1,156 

1,195 
1,176 

O, ! B 9 
(),084 

0,193 
0,066 

0,202 
0,089 

0,210 
J,i.193 

0,218 
0,096 

0,.;41 
0,105 

O,.: 4 8 
0.107 
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T= 3Uo, UlAS 

T= 32.:, LíIAS 

T= 35v, ülAS 

T= 37b, ülAS 

T= 40b, DIAS 

T= 43'i, UIAS 

T= 4ó.:, UlAS 

T= 49U, ülAS 

T= 510, UlAS 



1.21a 
1 .l 96 

1 • 28'ii 
1,251 

1,315 
1,270 

l , 3 3 7 
l,~86 

1,355 
1, 301.) 

1,370 
1,310 

0,255 
o .i lo 

0,269 º· us 

0,282 
0,120 

(),294 
;), 125 
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T= 540, UlAS 

T= 65b, LilAS 

T= 714, UIAS 

T= 77U, LilAS 

T= 82b, UlAS 

T= 88.:, LIIAS 
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*************************** 
* * 
* PLOTAGEM üUS ~RAFlCOS * 
* * 
*************************** 

SlMBOLOS UllLIZADDS 

U •CURVADO GRAU D~ ADENSAMENTO 

C •CURVADO RECAbQUE DE ADENSAMENTO EM PERCENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FINAL 

O• CURVA DU RECAbQUE IMEDIATO EM PE~CENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FINAL 

T • CURVA DU RECAbQUE TOTAL EM PERCENTA~EM DO RECALQUE TOTAL FINAL 

COORDENADAS DO GRAFICO 
ABClSSA~ • VALORES DE u, C, O, TEM PERCENTAGEM Ci> 

ORDENADAS• VALORES DO T~MPD EM SEMANAS 
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CURVA$ P~RTENCENTES A VERTI~AL. 

RECALQUE TWTAL FINAL NESTA VER1ICAL SETR= 6,408 METROS 
o,o 0,1 0,2 u.3 0,4 u,s 0,6 u.7 o,s 0,9 · 1.0 1,1 

O C••••I••••I••••I••••I••••l••••J••••,••••I••••I••••I•••tJ;••~l•••;• l * uc . . ·'(r 

2 • e .* 
3 * e . * 
4* e ·* 
5 â-· uc * ' 
6 " uc .. .. ,,· i ., • uc . * 
o * e.. * 
'it •· . *· 

10 * .. u;;; * 
l l * * 
l 2 .. * U ~ * 
l 3 k w · -ii 
14 • uc * · 
l 5 * * 
l6 * uc *· 

·17 " * 
18 * uc " 
l 9 * '{.: 
20 * uc * 
21 * * 
22 • e ,. 
23 " uc * 
24 * uc * 
25 * UL * 
26 " uc .,. 
27 • uc " 
2e " e "' 
29 * uc * 
3Q "il uc * 
31 · * •· 
32 " uc * 
33 \'t \\.: 

34 ,,. uc * 
35 .;/ * 
36 ·1: e * 
31 *. * 
3b " uc * 
39 * '1.: 
4Ü * uc * 
41 * .. , 
42 " uc " 
43 * t· 
44 r. uc -~ 
45 t!t _').· 
46 ~ uc * 
47 * '' 48 w 1: 
49 w w 
5() * uc •. 
5 l * 1: 

52 "' " 
53 * t\• 

::i4 " uc * 
:5 5 * ,t, 

Sé " * 
57 * ~· 
5d * uc ~1: 
59 * .,, 
60 *****l***~I****I****l****l*•••I.****iw***I*•*•I••••I*•**I****I**~~• 
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A comparaçao dos resultados obtidos nas tres execuçoes mos­

tradas,com os resultados apresentados por Krizek & Krugmann(l972)1,nos per­

mite afirmar que os dois programas principais,juntamente com as vinte e 

quatro subrotinas de apoio,estão funcionando perfeitamente bem.Isto posto, 

poderemos a partir de agora começar a utilizar este sistema computacional 

para estudar os mais variados problemas de aterros construidos sobre solos 

moles. 
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CAPÍTULO V 

APLICAÇÕES A ATERROS JÁ CONSTRUIDOS 

Neste capítulo serao apresentadas duas aplicações do sist~ 

ma computacional,SAND-DETR,com o objetivo de se fazer uma comparaçao dos 

resultados previstos com os resultados já obtidos na prática. 

V.l - Aterro experimental do Asian Institute of Technology(Bankok-Thaila~L 

Os resultados da distribuição das pressões neutras durante 

a fase de construção deste aterro experimental foram apresentadas por Moh 

et al (1972) 2 na conferência "Performance of Earth and Earth-Supported Stru­

ctures" realizada na Univer:sidade de Purdue-Indiana(U.S.A.). 

Este aterro experimental foi construido com o objetivo de 

prever o comportamento futuro do aterro definitivo,que funcionará como um 

dique de proteção à enchentes.quando da construção das novas instalações 

do A.I.T. Seu comprimento é de 80m e sua altura 3m. 

O subsolo que suportará este aterro é constituído de 8,6m de 

argila mole,com resistência de 2,7t/m2,constante ce,m a profundidade,deter­

minada pelo "Vane test".Abaixo desta camada existem 2,0m de uma argila rija 

fissurada apoiada em um estrato de areia média a fina. 

A hist6ria de tensão da argila mole,obtida de ehsaios oedo~;: 

métricos,com fluxo de água unidimensional,revela um leve pré-adensamento 

,·acíma da profundidade de 4, 5m,que pode ser indicativo da profundidade de 

intemperização ou então pode ser devido em parte ao adensamento retardado 

como:,sugerido por Bjerrum(l967) (Moh et al'-1972) 2
• 

O dique foi construido em 13 dias ,em camadas de 15cm,com­

pactadas para fornecer um peso específico natural de l,79t/m3 com um teor 

de umidade de 32%. 

A figura(V.1-l)apresenta a localização dos piezômetros ins­

talados.Todos os piezômetros são do tipo de alta pressão de borbulhamento 

como descrito por Bishop et al(l960] 33 • 

A figura(V.1-Z)apresenta a evolução dos acréscimos de pres­

sao neutra durante o período de construção do aterro.tanto para o piezôme­

tro P19 ( 5,82m de profundidade) quanto para os valores_ previstos por diversas 

teorias.nesta mesma profundidade. 
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Fig.-V.1-1 Locolizocão dos piezometros sob o dique (Moh et oi - 1972) 
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Comparo~õ'o entre os acréscimos de pressões neutras ·medidos pelo piezo­
metro P 19 com previsões de diversas teorias paro esta mesmo ·profundidade. 
( Moh et o 1 - 1972) 
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O comportamento dos acréscimos de pressao neutra com a pr~ 

fundidade,na vertical sob o eixo de simetria do aterro e no fim da constru 

ção pode ser analisado através da fig(V.1-3). 

Com a finalidade de confirmar os resultados apresentados na 

figura(V.1-2),os acréscimos médios de pressão neutra,sob o eixo de simetria 

do aterro,calculados pelo programa.foram plotados em um gráfico que corre­

laciona as diversas alturas do aterro durante a construção e os respectivos 

acréscimos de pressao neutra.A figura(V.l-4)ilustra esta evolução,incluin­

do os valores medidos em três piezômetros a diferentes profundidades. 

É sabido que para se prever,com grande precisão.os acrésci­

mos de pressao neutra desenvolvidos pelo carregamento do solo devido a cons 

trução de uma estrutura qualquér,seria necessário conhecer os verdadeiros 

acréscimos de tensão total,as reais condições de drenagem e as relações en 

tre os acréscimos de pressão neutra e as variações na tensão total. 

Todos os possíveis métodos teóricos utilizados na previsão dos acréscimos 

de pressão neutra,fazem hipóteses sôbre a natureza do solo e são sujeitas 

a objeções.Isto não poderá ser esquecido quando da comparação entre os ae 

créscimos de pressão neutra medidos e aqueles previstos teoricamente. 

As f.iguras apresentadas neste sub-item mostram esta comparação.Dos result_i: 

dos previstos pelo programa tudo indica que o parâmetro A de Skempton que 

mais se adapta na previsão dos acréscimos de pressão neutra,é na realidade 

o valor zero.Naturalmente que maior influência nos resultados,exerce o me­

todo teórico de determinação da distribuição das tensões totais.Como suger 

rido por Moh et al(l972) 2 ,provavelmente o motivo desta concordância é que 

os erros oriundos do uso da teoria da elasticidade no cálculo das compone~ 

tes de tensão em um material não elástico,que também não é homogêneo nem 

isotrópico,contrabalançam os erros resultantes das hipóteses de proprieda­

des não reais do material,utilizadas no cálculo dos acréscimos de pressão 

neutra instalados devido ao aumento das tensões totais. 

V.2- Aterro experimental do New Hampshire Oepartment of Public Wprks and 

Highways. 

Os resultados experimentais oriundos deste aterro-teste fo­

ram relatados por Ladd(l972) 3 na conferência "Performance of Earth and Earth 

Supported Structures" realizada na Universidade de Purdue-Indiana (U .S.A. J. 

Este aterro experimental tinha os seguintes principais obj~ 

tivas: 
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ACRÉSCIIIOS OE PAESSIO NEUTRA, TINI!: 

3 / 
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PIB / 
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Henkel 's EQ . 
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,, 
10 

FIG. 1Z' .1 - 3 Comparaçao dOS acráscimos de pressão neutra medidos com 
as previsões teóricas, sob a linha central do aterro no final 

da construção. ( M.oh ef ai - 1972). 
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a)Obter uma estimativa real da resistência nao drenada "in situ", 

calculada a partir da ruptura do aterro; 

b)Certificar-se qual o tipo de dados obtidos no campo que melhor 

poderiam indicar que a ruptura seria eminente, 

c)Estabelecer relações entre estes dados,que mais tarde poderiam 

ajudar na previsão do comportamento de aterros construidos sÕbte 

solos moles; 

d)Investigar o comportamento de adensamento da argila depois de 

ocorrer a ruptura,com a colocação de instrumentação a leste do 

eixo(talude 8:l)que propositadamente não seria rompido;e 

e)Medir o aumento da resistência com o adensamento,através de tes­

tes Vane ''in situ". 

O aterro foi construido em aproximadamente um mes,quando e_r:i_ 

tão na noite de 6 para 7 de junho ocorreu a ruptura.Na tarde de 6 de junho 

foi colocada a Última etapa de carga,que elevou o aterro para 21,5ft de al 

tura. 

As condições locais do subsolo podem ser expressas pelos se 

guintes parâmetros: 

Su vane = 250 ± 50 psf 

Su amolgado= 25 ± 5 psf 

Umidade natural= 50 ± 5% 

Limite de liquidez= 35 ± 5% 

Limite de plasticidade= 20 ± 2% 

_ Índice de liquidez= 1,8 ± 0,5 
i;l,a agua 

O nívelfem algumas regiões se encontrava cerca de 1 a 2 ft acima da super-

fície do terrenó.A camada superficial do terreno foi retirada e seu local 

foi preenchido com um tapete drenante de 3ft de altura. 

A instrumentação do subsolo era composta de piezômetros de 

corda vibrante(Geonorl,piezômetros de Casagrande,plataformas de recalque e 

inclinômetros (Wilson) .Os res.ultados apresentados se resumem em recalques 

de adensamento durante a construção,evolução dos acréscimos de pressão neu 

tra e análise da estabilidade. 

A figura(V.2-llapresenta a secçao transversal do aterro tes 

te bem como a localização da instrumentação utilizada. 

Basicamente foram três as secções instrumentadas ao longo dos 225ft de com 

primento do aterro. 
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ALTURA DO ATERRO. lfET9108 

Evo'lucclo das pressões néutrãs medidos e previstas pelo programa no vertical 
sob o-eixo de simetria, durante o construçao do aterro (Moh et oi - 1972) 

1 ·- . 

"----------------------,--------------------_. -
Os dados utilizados no cálculo dos acréscimos de pressao 

neutra,ê no cálculo dos recalques de adensamento foram os seguintes: 

- Espessura do solo mole - 34ft 

- Peso especifico do aterro - 155,5pcf 

- Coesão do aterro - 200psf 

- Espessura do tapete_ drenante - 3ft 

- Ângulo de atrito do tapete drenante - 409 

- Ângulo de atrito do aterro - 09 

- Duas faces de drenagem vertical. 

- Subsolo pré-adensado. 

- Coeficiente de adensamento vertical - 0,1 sqft/day 

- N9 de etapas de carga - 10 

- Índice de vazios inicial - 1,3 

- Parâmetro A de Skempton - 0,5 

Índice de compressão - 0,7 
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Razão de recompressao - 0,05 

- Parâmetros de adensamento constantes. 

- Coeficiente de compressibilidade variável no cálculo dos recal 

ques. 

A execuçao do programa SANO com ISP=l nos forneceu os resultados que estão 

apresentados na figura(V.2-2). 

Os dados utilizados na obtenção dos resultados de análise da estabilidade, 

foram os mesmos apresentados acima,somente complementados com os dados de 

resistência ao cisalhamento,variando com a profundidade(Vane "in situ"J. 

A execução do programa SANO com ISP=O,nos forneceu os resultados que estão 

apresentados na figura(V.2-3), 
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60 
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10 

~---···· .. --e,' 

.. , 
. ~J~~:are~osO .. · :ª 

Arai lo medianomenfe riia 

Argila siltosa cinza 

_, º[~-l~~,-,-=~~~~:--:-~c-:,,.,---:--:J[L~m~o:l:e;a~m~u;il;o;m:ol;e=====?.::~-~-:~=~"" 
· Si'lt8' ãrenoro-:fofo" :·_. -.:-:.-·:_.;-- 8-INCLINOMETRO WILSON r,r:;=;::'.:J_['.;::':=~j'ijil,1iJnm~,n~lf•~~~;:'.:'.:='.'.='.:=;'::::;:'.;.: o -PLATAFORMADERECALQUE 
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/, ia• PLAT. PROf. DE RECALQUE: 
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«> o "' 
.., 

DISTANCIA AO EIXO, ft 

60 "' 120 "º IGO 
LESTE 

Fig.V .2-1 Se~ôoTronsversal do aterro teste e localização da instrumentação. 
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Fig. V. 2 - 2 Resultados de recalque e acréscimos de pressão neutro (Ladd - 1972) 
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Quando da comparaçao dos resultados obtidos pelo programa, 

com os medidos no local,devemos levar em conta os seguintes itens: 

1 -O sistema computacional SAND-DETR somente pode prever o com­

portamento de aterros simétricos,o que não é o caso deste ater 

ro experimental. 

2 -Na análise da estabilidade programada,devido a simetria exig_:!:_ 

da,o circulo critico é limitado pelo eixo central,isto é, não 

poderá ultrapassá-lo. 

3 -O parãmetro A de Skempton,bem como o Índice de vazios inicial 

do solo mole,foram arbitrados já que não existe citação s5bre 

seus valores no artigo de Ladd. 

Isto posto,poderemos passar a comentar os resultados obtidos.Quanto a evo­

lução dos acréscimos de pressão neutra,podemos notar que os valores obti­

dos são superiores aos medidos,com excessão daqueles pertencentes a verti­

cal distante 70ft do eixo.onde então os valores calculados concordam gros­

seiramente com os medidos durante praticamente todo o tempo de construção 

do aterro.Os resultados super-estimados obtidos,podem ser parcialmente ju~ 

tificados pelos itens 1 e 3 apresentados anteriormente,enquanto que a con­

cordãncia na vertical 7Dft,parece razoável já que não é influenciada por 

estes itens devido a distãncia do eixo de simetria,bem como a pequena altu 

ra do aterro. 

Quanto aos recalques por adensamento,podemos notar que o 

cálculo teórico sub-estima seus valores,fazendo com que não haja concordá~ 

eia aceitável dos valores medidos com os valores calculados.Os recalques 

superficiais medidos foram muito uniformes até os Últimos 5 dias de coloca 

ção do aterro;a partir dos quais.os recalques na linha central aumentaram 

levemente.O recalque máximo medido foi 0,5ft enquanto que os previstos pe­

la teoria do adensamento foram de 0,3 ± O,OSft(Ladd-1972) 3 • Acreditamos qLB 

a não concordância provém das hipóteses de ocorrência dos diversos tipos da 

recalques.já que,sendo o subsolo constituido de uma argila mole sensível, 

os recalques devido a efeitos secundários sao significativos,consequente­

mente não poderão ser negligenciados. 

Quanto a estabilidade do conjunto aterro-subsolo.a figura 

(V.2-3)é deveras esclarecedora.Independente da consideração da limitação 

do círculo de escorregamento ao eixo de simetria.poderemos afirmar que o 

resultado do fator de segurança obtido.é sem dúvida nenhuma,muito próximo 

do real.O 
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Isto pode ter sido mera casualidade.Uma afirmação mais precisa da validade 

do uso destes programas com a finalidade de obtenção de valores de estabi­

lidadec.de aterros construidos sÕbre solos moles, só poderá ser feita após 

muitas comparações de resultados calculados com os previstos, 

Estes dois exemplos de aplicação do sistema computacional 

SAND-DETR,encerram as comparações feitas neste trabalho de resultados cal­

culados com os resultados medidos ''im loco''. 
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Fig. V:. 2 - 3 Análise da Estabilidade 
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CAPÍTULO VI 

PREVISÃO DO COMPORTAMENTO DOS ATERROS EXPERIMENTAIS I e II DO IPR. 

O Instituto ôe Pesquisas Rodoviárias(IPR)é um Órgão brasi­

leiro cuja finalidade precípua é a de promover o desenvolvimento tecnoló­

gico de tôdas as atividades correlacionadas a um projeto rodoviário. 

No que diz respeito a construção de aterros rodoviários so 

bre solos compressíveis o IPR está.na presente data.em fase de execução de 

um projeto que é composto de três aterros experimentais.a serem construi­

dos na baixada fluminense.no município de Duque de Caxias,distante cerca 

de 20Km da cidade do Rio de Janeiro. 

O aterrá IPR-I será levado a ruptura,enquanto que os outros 

dois se destinarão ao estudo do comportamento de processos de estabiliza­

ção e de aceleramento da dissipação dos acréscimos de pressao neutra. 

A disposição dos aterros experimentais se encontra na fig!!_ 

ra(VI-1). 

VI.1- Aterro experimental IPR-I, 

O objetivo da construção deste aterro e o de determinar os 

parâmetros de resistência que governam a ruptura na condição não drenada 

e o de avaliar os acréscimos de pressões neutras durante a construção do 

aterro. 

Para que se pudesse fazer uma previsão do comportamento du 

rante a sua construção.foram elaborados quatro gráficos que apresentam urra 

variação dos parâmetros do solo e do próprio aterro, 

A figura(VI,1-l)mostra a geometria do aterro bem como alguns 

dados indispensáveis na previsão do seu comportamento. 

Já que a grande incógnita neste problema e a resistência 

não-drenada do subsolo.esta será a variável que governara a variação de 

outros parâmetros,tais como.altura do aterro,n 9 de etapas de carga.etc ..• 

Foram considerados quatro hipóteses para a resistência(Sul 

do subsolo(Vane "in situ"). 

10 hipótese: Su variável com a profundidade, segundo as 

equaçoes: 

Sw = 1,88 - 0,61 . Z p/ O 4' Z 4' 2, 15 
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--- -- -------
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Gamma, 0,3t/m 2 

Su variável 

Fig. :JZI.l-1 Aterro experimental I.P.R.I 

e 

0,37 + 0,093 , Z 

Z(m] e Su(t/m2 J, 

p/ Z ~ 2, 15 

,, 

I 

z9 hipótese :Su constante com a profundidade e igual ao va­

lor mínimo do Su variável 

Su = 0,57 t/m 2 

3 9 hipótese :Su constante com a profundidade e igual ao va­

lor de Su na prrnfundidade máxima que passa o 

circulo de escorregamento,na análise da esta­

bilidade.com Su variável(Z=4,77ml: 

Su = 0,814 t/m2 

49 hipótese :Su constante com a profundidade e igual ao va­

lor médio de Su variável.tomando 11 valores. 

Su = 1,08 t/m 2 

Com estas hipóteses.acionou-se o programa SANO para estudar qual a altura 
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máxima de aterro,que se poderia construir com 1,2 e 3 etapas de carga.man­

tendo-se fixa a semi-largura da base do trapézio(l3m),a inclinação do ta­

lude(2:l),o tempo de construção do aterro(30 dias) e o fator de segurança 

a ruptura(l,0), 

Com isto então obtivemos a figura(VI,1-2). 

Observe que nesta figura.como era de se esperar,aumentando-se o n9 de eta­

pas de carga.a altura máxima do aterro a ser construido também aumenta,so­

mente que de forma assintótica a um valor máximo correspondente a um n9 in 

finito de etapas de carga. 

Os dados que possibilitam a execução do programa SANO foram os seguintes: 

- Espessura ma camada compressível - 11,0m 

- Peso especifico do material do aterro - 1,85 t/m 3 

- Coesão do material do aterro - 2,0 t/m 2 

- Angulo de atrito do material do tapete drenante - 309 

- Espessura do tapete drenante - 0,5m 

- Índice de vazios inicial - 3,2 

- Parâmetro A de Skempton - 0,5 

- índice de compressibilidade - 1,6 

- Razão entre a recompressâo e o Índice de compressibilida-

de - 0,5 

- Peso especifico submerso do solo mole - 0,3 t/m 3 

- Coeficiente de adensamento variável com a pressao efetiva 

PCV(t/m 2) CV X 10-4tm 2/dial 

0,23 311;0 

0,31 371,0 

0,50 397,0 

0,76 380,0 

1,40 262,0 

2,50 108,0 

3,70 a4~s 

6,00 10,3 

12,00 10,0 

23,00 10,0 

50,00 9,8 

- Coeficiente de compressibilidade variável no cálculo dos 

recalques. 

Razão (c/p)de fanho de resistência - 0,32 
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8 Su e 0,814t/m 2 (cte) 

E] Su e variando com o profundidade 

"' Su e Sumédio e 1,08 t/m' (cte) 

Fig. E. l · 2 Comportamento da altura móximo do aterro em relação ao número de 

etapas de cargo. 
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- Duas faces de drenagem na direção vertical, 

Um outro estudo semelhante foi feito com o objetivo de co­

nhecer a variação da altura máxima do aterro a ser construido·;·com a coesão 

do material do aterro.Neste caso,da geometria do aterro,foi pré-fixada a 

semi-largura da plataforma(5,0m)e a inclinação do talude(2:l),Além disso, 

o fator de segurança à ruptura e o tempo de construção foram especificados 

serem 1,0 e 30 dias,respectivamente, 

Com isto o programa DETR foi acionado,pois ele e que consi­

dera o aumento linear da carga com o tempo.A razão do dreno foi adotada ser 

zero já que inexiste drenagem radial, 

Os dados que asseguraram esta execução,além dos já listados 

anteriormente.são os seguintes: 

- Coeficiente de adensamento constante - 10,3 x l0- 4m2/dia 

- Fator de segurança a longo prazo - 1,0 

A figura(VI.l-3)apresenta os resultados destas execuçoes 

do programa OETR. 

Nesta figura podemos observar que o comportamento ê semelhante para tôdas 

as hipóteses de resistência,com excessão daquela que considera a resistên­

cia variável com a profundidade,cujo crescimento da altura máxima do ater­

ro e bem mais rápido.Este estudo encerra a análise da altura máxima do ater 

roa ser construido. 

Um outro estudo realizado,di.z respeito a influência do coe­

ficiente de adensamento na velocidade de dissipação da pressãe neutra e 

consequentemente na ocorrência dos recalques, 

Para isto o coeficiente de adensamento foi feito variar desde 0,432xlo-4 

.m 2/dia-atê 864;1:l.·Xc,10-4 m2 tdia, 

Os resultados da evolução dos recalques estão mostrados na figura(VI.1-4) 

e os da dissipação da pressao neutra figura(VI,1-5),Para a obtenção destes 

resultados o programa DETR foi acionado com a geometria apresentada na fi­

gura(VI.1-lle os dados já relacionados anteriormente. 

Todos os gráficos apresentados tem como finalidade o acom­

panhamento da execução do aterro,para que então se possam estabelecer rel~ 

ções que venham a auxiliar na previsão do comportamento de futuros aterros 

construidos sôbre este tipo de solo mole, 

VI.2- Aterro experimental IPR-II, 
. ' . 
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ATERRO !PR I x•o.o• 
--------- --COT4MÁXIMA ---- --- --- ---.RECALDUES 

cv =(1/20, I/I0,1/8,1/4,1/2, 1,2,4,8 ,10, a:J,40,100 )x lO~,cm•,.t 

a, .. 

TA ( TEIIÍPO DE CÕNSTÁUÇÃO) • ao DIAS 

ATERRO !PR I x=·l3.0M 

- _·COTA NÁxl MA ..... ....... - --------- _ ..... lRECA1.QUF.B 

TA (TEMPO DE CONSTRUÇÃO) e IO DIAS 

84 112 '"° ... , .. 224 312 200 ... 

ATERRO !PR I X • 26.0 N 

... .. OIAS 

- -------- -=111ECollJIJES· 

TA{TEMPO DE CONSTR\J?O) = 80 DIAS 

Fig. 11I.. l - 4 Evolu!,ÕO dos recalques em fun!,áo do coeficiente de 

adensamento vertical. 
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Fig. TI. 1- 5 Velocidade de dissipaQOO da pressão neutro em funQâo do 

coeficiente de adensamento vertical. 
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Este aterro sera construido com o objetivo de estudar o com 

-~ortamento dos diversos sistemas de drenagem radial.Neste trabalho sera 

apresentado o comportamento da evolução dos recalques e da dissipaç;o dos 

acréscimos de pressao neutra.variando-se os coeficientes.de adensamento 

para fluxo vertical e radial. 

A variação do coeficiente de adensamento para fluxo vertical foi de G,432 
4 2 -4 2 x 10- .m /dia até 864,0 x 10 m /dia;e para fluxo radial de 1/20 a 20 vezes 

cada um dos valores do fluxo vertical. 

A geometria,bem como alguns parâmetros que caracterizam es­

te aterro, estão apresentados na figura (VI,2-l). 

O programa OETR mais uma vez foi acionado para fornecer os 

resultados desejados,com os seguintes dados: 

- Razão do dreno •0,133 

- Raio do dreno =0,20m 

Distância ao eixo de simetria do dreno mais afastado=iO,!in 

Os outros dados já foram relacionados no item anterior. 

/lsfiguras (VI.2-2A) e (VI,2-2B) apresentam os resultados da evolução dos 

recalques_com .o .tempo .•. 

i l t 
• • 
, 

3,!lm 

ll,O m 

Eii:o dé Simetria 

5,0m 

CLOAD = 2,0 t/m2 

GLOAD= 1,851/m' 
i1l= Oº 

Solo mole 
Gamma = 0,3t/m1 

SU variável 

Fig.JZI.2-1 Aterro experimental 1. P. R. II 
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Observa-se nestas figuras a elevação do carregamento até o tempo de 30 dia; 

e logo após uma queda repentina.O motivo deste comportamento vem da nao 

consideração dos recalques ocorridos durante a construção,fazendo com que 

eles se acumulem e consequentemente produzam esta queda repentina logo no 

primeiro tempo após os 30 dias. 

As figuras (VI.2-3A) e (VI,2-3B) apresentam os resultados obtidos da dissi 

pação dos acrésc1mss de pressão neutra no meio da camada mole. 

Observa-se nestas figuras o comportamento normal no processo de adensamen­

to como função do coeficiente de adensamento para fluxo radial e vertical. 
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CAPÍTULO VII 

CONCLUSAO 

Este trabalho se propos a facilitar a utilização do siste­

ma computacional elaborado por Krizek & Krúgmann(l972) 1 .0a maneira com que 

ele foi aqui apresentado,acredito que este objetivo possa facilmente ser 

alcançado. 

Como foi visto,o estudo do comportamento de aterros constr~ 

dos sôbre solos compressíveis,é complexo e envolve as seguintes etapas: 

1- Determinação das tensões do maciçoi 

2- Determinação dos acréscimos de pressão neutrai 

3- Dissipação destas pressões neutrasi 

4- Cálculo dos recalquesie 

5- Análise da estabilidade. 

Os programas SANO e DETR poderão ser utilizados na solução 

de inúmeros tipos de problemas que envolvem o carregamento de um maciço 

compressível por um aterro rodoviário.Não só os exemplos de aplicação apr~ 

sentados neste trabalho,mas também aqueles executados pelos autores dos pr~ 

gramas.garantem a possibilidade de sua larga utilização em experiências pr~ 

ticas que cada vez mais se tornam frequentes. 

Para garantir esta utilização é necessário que todos ps pa­

râmetros envolvidos na previsão do comportamento do aterro sejam conhecidrn 

e da melhor forma avaliados.Falamos· dos parâmetros do solo mole,do material 

que constitue o aterro,das condições de estabilidade e drenagem,tôdas elas 

já exautivamente citadas no texto principal.Não existe,por assim dizer,pa­

râmetros mais importantes que outros.Existem sim,parâmetros com valores de 

maior ou menor confiabilidade.Para suprir estas deficiências o sistema com 

putacional permite,em execuções sucessivas,determinar o grau de influência 

destes parâmetros na solução do problema. 

Naturalmente.todos os trabalhos executados esperam colabor~ 

çoes que venham complementá-lo e melhorá-lo.Assim sendo,este trabalho não 

tem a menor pretensão de ser definitivo.Algumas de suas partes poderão ser 

melhoradas.Entre elas,está a análise da estabilidade,que na sua programaçao 

restringe a máxima profundidade que poderá passar o círculo de escorregam~ 

to à distância entre o centro do círculo e o ponto onde o eixo de simetria 

corta a plataforma do aterro.Isto torna o mínimo fator de segurança encon-
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trado susceptível de criticas e desconfiança de que este nao e o seu valor 

mínimo minimorum.Outra parte que poderá ser implementada e o cálculo dos 

recalques.Poder-se-ia incluir na programação o cálculo de recalques imedi~ 

tos e secundários.já que este Último possue valores significativos quando 

se trata de um subsolo constituido de uma argila mole de média a alta sen­

sibilidade.É certo que com o avanço deste ramo da Mecânica dos Solos.novas 

e mais realísticas teorias surgirão e tomarão o lugar daquelas que até ag~: 

ra souberam desempenhar o seu papel.no sentido de fornecer os subsidias ne 

-cessários para se garantir segurança e economia nos nossos projetos de en­

genharia. 

Este trabalho foi elaborado com um objetivo bem definido. 

Somente se os engenheiros envolvidos com este tipo de problema utilizarem 

o presente trabalho é que este objetivo será alcançado .Espero desta manei 

ra estar contribuindo para o desenvolvimento da geotecnia,no que se refere 

a previsão do comportamento de aterros construidos sôbre solos moles. 
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SUGESTÕES PARA PESQUISA 

Ficam aqui estas sugestões para que a linha de pesquisa seja 

continuada,de modo que seja utilizado o que aqui está escrito corno ponto 

de partida, 

- Estudo da sensibilidade da percentagem de adensamento em 

relação ao coeficiente de adensamento e ao coeficiente de 

permeabilidade. 

Inclusão de recalques imediatos e recalques secundários no 

cálculo do recalque total do aterro. 

- Consideração na análise da estabilidade.de círculos de des 

lizamento que avançam além do eixo de simetria do aterro. 

- Estudo da sensibilidade do valor do acréscimo de pressão 

neutra em relação aos parâmetros A e B de Skempton. 

- Adaptação dos programas para a consideração de subsolo es­

tratificado com multi-camadas. 

- Material do aterro com ângulo de atritá interno. 

- Consideração do peso específico submerso do material do 

aterro a medida que o aterro recalca para dentro do maciço 

compressível, 

- Considerar o coeficiente de permeabilidade e o módulo de 

deformação volumétrica variáveis com a profundidade,de mo­

do que o coeficiente de adensamento permaneça constante. 

- Considerar o coeficiente de permeabilidade,o módulo de de­

formação volumétrica e o coeficiente de adensamento variá­

veis com a profundidade, 
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APÊNDICES 

Estão relacionadas a seguir as listagens dos programas 

principais,SAND e DETR,e das vinte e quatro subrotinas.A linguagem uti 

lizada é o FORTRAN IV, 

APÊNDICE A - SUBROTINAS 

APROX 

COEF 

DETFS 

DISP 

EFGEN 

FUNCT 

GAIN 

GENER 

GENS 

GRAMP 

INIT 

INTEG 

LAGR 

MAMUL 

MATR" 

MINV 

MODAL 

MPRD 

PDRE 

RESTO 

RRDOT 

SETL 

STAB 

VARYR 
APÊNDICE B - PROGRAMA SANO 

APÊNDICE C - PROGRAMA DETR 
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APÊNDICE A 

SUBROUTINE AP~OX(X,Y,MN,N•O) 
·····••**************************************************************** 
• * 
~ SUBROTINA APRDX, * 

* • • ESTA SUBROTINA FAZ A TRANSFORMACAO DA CARGA REAL EM UM NUMERO* 
CARGAS UNlfORMEMENTE DISTRIBUIOAS, • * N DE 

* PARAMETRD ~ESTA SUBROTINA QuE VOLTARA A SUBROTINA PORE 1 • 
Í' O •ALTURA DAS FAIXAS DE CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIOA • * 
• * 
********************************************************************** 

1 

DIMENSION XA(~Sl•YA(25) 
OIMENSlON X(ll,Y(l) 

COMMON/POAPI/ALPHAC30l•L 

DETERMINAR O MAXIMO VALOR DE YCil• 

M=MN 
YMAX=Hl) 
00 1 I=2,M 
lF(YCI),GT,YMAX) YMAX•YCll 
CONTINUE 

INICIAR O PROCLSSU PARTINDO DOS VALORES DE XCM) E YCMl, 

AN•N 
D=YMAX/AN 
L~1 
H;YCM) 
xx=XCMl 
XA'1l=O• 

CALCULAR A ARLA ENTRE AS DUAS LINHAS HORIZONTAIS QUE DELIMITAM 
CADA FAIXA DE CAk~A• 

2 YA(l)=H 
K=2 
XACK)•XX 
YA(Kl=H 
H::H+D 

EXECUTAR A DEClARACAO IF DEVIDO A UM PDSSIVEL ERRO DE TRUNCAMENTO, 
It(ABS(H•YMAX,,LT,0,001) H=YMAX 

3 MM•M•l 
IF(MM,EQ,O) ~u TO 4 
xx=CX(M)•x(MM,)*(H•Y(MM)) 

VERIFICAR A DifERlNCA YY= Y(Ml • YCMM) PARA IMPEDIR DIV, POR ZERO, 
IFCY(M)•Y(MM),NE,O,) GOTO 5 

6 K:K+l 
XA(K):X(MM) 
YACK)•TCMM) 
M=MM 
GOTO 3 

5 xx=XX/CY{M)•Y(MMl) 
xx=XX+X(MM) 
IF(A8SCXX•XCMM)),LT,o,001l GOTO 8 
IF(XX,LT,XCMMJl GOTO 6 
MM•M 
GOTO 9 

8 M::~iM 
9 K:K+l 

XACK)=XX 
YA(Kl•H 

4 XA(K+1l=O 
YACK•ll=H 
A:O, 
D0.10 l=l,K 
Jid+l 
A:A+XACl)•YAC~)•YA(l)•XA(J) 

10 CONTINUE 

CALCUlAR O COMPRIMENTO LATERAL•ALPHA(Il,OA CARGA UNIFORMEMENTE 
OISTRIBUiüA, SE A~GUM AbPHA(l) FOR NEGATIVO ESTA CARGA DEVERA SER 
~UBTRAIDA, . 

VO~TAR A CALCUlAR A AREA ENTRE AS DUAS LINHAS HORIZONTAIS QUE 
DEbIMITAM A PROXlMA fAIXA OE CARGA, 

~~-



ALP.HACL)=A/(2,•AbSCD)) 
IFCL,EQ,Nl GU TO 11 

13 lF(ALP.HAcLl,E~,0,) L=L•l 
IFCMM,EQ,O) uU TU 12 
L=L+l 
GOTO 2 

11 lFCYMAX,LE,YCl)l GOTO 12 
D=•D 
GO TU 13 

12 D:ABSCD> 
RE1;URN 
EN~ 
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SUBROUTINE COlF CUAVD,UAVE,oMEGA,PHI,LI,OMED,PHIO,IEND) 

***************•********•••··········································· ~ . 
* SUBROiINA COEF, • 
• • • ESTA SUBROTINA DETERMINA OS PARAMETROS 00 SOLO PARA O CASO • 
• EM QUE ELES SAU VARIAVEIS•OBSERVAR QUE LI E UM IDENTIFICADORJ SE • 
• Ll=3,CALCULAR PHID= PHICANTERIOR) • PHI(ATUAL) E OMED= OMEGA(ANTE• • 
* RIOR) • OMEGA(AIUAL), * 
• PARAMETROS DE~TA SUBROTINA QUE VOLTARAO AO PROGRAMA PRINCIPALI• 
• OMEGA• PARAMETRO DO ADENSAMENTO PARA FLUXO RADIAL, . * 
~ PHI • PARAMETRO DO ADENSAMENTO PARA FLUXO VERTICAL, * 
~ OMEO • O!FERENCA ENTRE O OMEGA ANTERIOR E O ATUAL, • 
• PHID • D!FERENCA ENTRE O PHl ANTERIOR E O ATUAL• * 
* * •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• DIMENSlON UAVU(l),UAVE<l>,OMEGA(l),PHl(ll•OMEOCll•PHIDCll 

DIMENSlON SVM~12l,P<11),PC(ll>,PLOGC11),AAC1)18BCl) 

CQMMUN/SACSE/KOC,ROCL,SVM,P,PC,PLOG,PO,PCD,IAV,IK,ISAT,AAV,AAR 
CQMMUN/SACDl/AVO•KVO,KRO,EOPUS,PU,SKRM,SKVM,CCC,NNN,ICOEF 
CQMMON/SAC02/PCVClO),CVINC10l•PCR(10),CRINC10l,lCV,KOUNT 
COMMON /RONA/ PQ•ALPHA 
REAL K•KD,KR,~vo,KRO,KV 

AS sEuUINTES fUNCUES SERAO USADAS NO CALCULO DO COEFICIENTE DE PER-
MEABlLlDADE 1 

CONK ªSERA USADA SE K FOR VARlAVEL E AV FOR CONSTANTE, 
VARK •SERA USADA SE K E AV FOREM VARIAVEis, 
PSI •SERA USADA PARA CALCULAR O PARAMETRO FINAL QUE VOLTARA 

AO PROGRAMA PRINCIPAL~ 

CONKCKO,SKM)=KD*lXP(•SKM*OisUl 
VARKCKO,SKM)=KO•CPP/PQl••C•SKM) 
PSl(AA,Kl=ALPHA•K•AA/AV 

OS SEGUINTES PARAMETROS SERAO CALCULADOSI 
ALPHA •FATuR UE GAS• SE ISAT=O TEREMOS ALPHA=l•JCASO CONTRARIO 

ALPHA SERA CALCULADO• 
orsu •PRE~~18ANP~~~AAMP~Ê~sRóS~ft,2ÔÃ~uE DEVERA SER TRANSFE• 
OMEGA =FATuR UE GAS * COEF•ADENS, /(DELTA R)••2, 
PHI :FATuR UE GAS • COEF•AOENS, /(DELTA Y)••2, 

lFCKOUNT,EQ,Ol GU TO 20 
ALPHA=l, 
lF{IAV,EQ,1) ~Q=CCC/AVÜ 

DETERMINAR AS NOVAS PRESSOES EFETIVAS A PARTIR DA SOMA OA PRESSAO 
DE COBHIMENTO EXI~TENTE,PO,E A PRESSAQ NEUTRA MEDIA DlSSIPADA,DISU, 

20 DO 5 I=l,IEND 
KK=ICOEF 
DISU=UAVDCI)•uAVl(Il 
PP=Po+DISU 
AV=AVO 
KV=KVO 
KR=KRO 
IrCKK,EQ,4) GU TU 6 
IFCIAV,EQ,Q) ~D TO 6 
IF<PP,GT,Po> ~o TO 31 
KK=l 
GOTO 6 

31 AV=CCC/PP 
6 IFC1SAT,EQ,Ol GO To 60 

AUX=AV 
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IFCPP•LT,PCO) AUX=AUX•ROC 
ALPHA=l,/Cl1+lOPUS/CAUX•CPU+UAVECill•*2)l 

óO lF~l,GT,NNNJ bO TO 7 

CALCULAR OS PAkAMLTROS PARA O CASO OE FLUXO RADIAL, 

GOTO Cll,12,13,14),KK 
12 KR=CONK(KRO,S~RMl 

GOTO 11 13 KR=VARK KRO,SKRM) 
ll A:PSICAAR,KR) 

GOTO 30 

DETERMfNAR,POR INTERPOLACAO DE LAGRANGE;O COEFICIENTE OE ADENSA• 
MENTU,PAR INDO Dl VALORES LIDOS,CRIN, 

14 BB(ll=ALOG(PP) 
~ALL LAGRCBB•AA,1,t,PCR,CRIN,ICV) 
A:ALPHA•AA(l) 

30 1FcLI,EQ,3)0MlDCll:0MEGACll•A 
DMtGACl):A 

CALCULAR OS PAKAMLTROs PARA O CASO OE FLUXO VERTICAL, 

? GOTO Cl,2•3,~),KK 
2 KV=CDNK(KVO,SKVM) 

GOTO l 
3 KV=VARKCKVO,SKVM) 
l A:PSl(AAV•KVl 

GOTO 40 

DETERMINAR,POR INlERPOLACAO DE LAGRANGE,o COEFICIENTE DE ADENSA• 
MENTO;PARTINOO D~ VALORES LIDOS,CVIN• 

4 BBCll=ALOG(PPl 
CALL LAGRCBB•AA,l,l,PCV,CVIN,ICVl 
A:ALPHA*AA(l) . 

40 1FíLl,(Q,3)PHlDC•l=PHlCI)•A 
PHl(l):A 

5 CONTINUE 
RETURN 
END 
suBROUTINE D~TFS (XC,YC,R,XINP,YINP,MINP,MX,MYE,SU,FS) 

***************•******+********************•**********••************** • . * 
• SUBROTINA DETFS, • 
• * 
• ESTA SUBROTINA DETERMINA O FATOR DE SEGURANCA DE UM ATERRO • 
* CONSTRUIDO SOBR~ UM SUBSOLO COMPRESSIVEL, .. * * O FATOR DL SEGURANCA SERA CALCULADO PELA RAZAD ENTRE D MOMENTO• 
* RESISTENTE E O MOM~NTO ATUANTE,EM RELACAO AD CENTRO 00 ARCO, * 
• A RUPTURA,roR H!POTESE,OCORRERA AO LONGO OE UM ARCO CIRCULAR,* 
* AS RESlSTENCIAS AD.CISALHAMENTO•AD LONGO OESTE ARCO,sERAO OBTIDAS * 
• POR INTERPOLACAu DL LAGRANGE,A PARTIR DE VALORES LIDOS EM PONTOS * 
* AR~ITRARlDS• • 
• A ANALISE UA lSTABILIDAOE SERA FEITA EM TERMOS DE TENSOES * 
* TOTAIS, * 
• PARAMETRO ~ESTA SUBROTINA QUE VOLTARA A SUBROTINA VARYR 1 • 
• FSI •FATuR OE SEGURANCA CALCULADO, • 
• * 
********************************************************************** DIMENSlON XINrCll,YlNPCll,SUCl)>XSC22J,YS(22),XC2l 

DIMENS!ON WWWí2l•XAUXC10),YAUX(l0),SINUSC2),COSIN(2) 

REAL MD•MR 
COMMON/INDET/ RHU,t9),TAU(l9)•PSi(l9) 
COMMON/SAPOD/ I0UTP,w,H,GLOAD•CL0AD•NARC,NRAD 
COMMON/SAOET/ XSTABCSl),YSTAB(lll,OX,DY,YWM,TGPHI 

FUNCOES DECLARACAU USADAS NESTA SUBROTINA• 

FUNA{A•B) =,XC•A•AA)/B 
FuNBCB) . =AB*AB+CRXªAA*AA)/8 
FuNCCA,B,C) =A+B•Cc·A) 

OS S(GUINTES PnRAMENTROS SERAO CALCULADOS 1 
RHD ªiNCLINACAO DA RETA QUE UNE DD1S PONTOS CONSECUTIVOS DO 

CONTORNO DO ATERRO, 
PSI ªVALOR DE YINP PARA XINP:0, 
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TAU •fATOR CALCULADO, QUE SERA IGUAL A l•+RHO•RHO• 

ANARC=2*NARC 
MXM:MX•2 
RR=R*R 
xx=XC•XC 
Rx=RR•xx 
YY=YC•YC 
I.AST=O 

DETERMINAR O PuNTO DE INTERSECCAO ENTRE O CIRCULO E A SUPERFICIE 
IJO TERRENO, 

AA=SQRTCRR•YY l 
XSC 1 l=XC•AA 
XG=XC+AA 
!FCXG,GE,XINP1MINP)) LAST=l 

DETERMINAR O PUNTU DE !NTERSECCAO ENTRE O CIRCULO E A SUPERFICIE 
UO ATERRO, 

l:O 
J:2 

1 li:1+1 
AA=YC•PSICI) 
AB=fUNACRH0Cl),TAUCl~l 
AA::FUNBCJAU(ll) 
IFCAA,LT,O,) ~O TO 1 
AA=SQRTCAA) 
XT=Atl•AA 
IFCXT,GE,XINPCI+l))GO TO 1 
XSl2)=XT . ~ 
YSC2l=XT•RHOC1)+~SIC[l 

CALCULAR O MOMtNTO RESlSTENTE,MR,OENTRO DO ATERRO,OEVIDO AO ARCO 
~OMPREENOIDO ENTR~ O~ PONTOS CXS(l),YS(l)=O,l E CXSC2l,YS(2)), 

CALCULAR O MOM~NTU ATUANTE,Mo,DEVlD0 A REGIAO DO ATERRO LIMITADA 
PELO ARCO DE CIRCULO E PELA RETA QUE·UNE OS PONTOS CXSCll,YSCl)=O,) E 
CXSC2),YS(2)), 

6ETA1=0,5•ARS1NCYC/Rl 
6ETA2=0,5•ARS1N(CYC•YSC2))/R) 
MR=2,•RR•CLOAu•CbETA1•BETA2) 
Ao:xs, u·xs< 2 l 
AcSQRTCA•A+YSC2)*YS(2ll 
MD=CA•A•A•C0SiB~1A1+BETA2))/2• 
IFCLAST,EQ,Ol GO To 2 

IGUALAR OS PONTOS CXS,YS) AOS PONTOS (XINP,YINP), 

Icl+1 
DO 3 K=l,MINP 
JcJ+1 
XSCJ)=XINPCK) 

3 YSCJ):YINPCK) 
31 L.AST=J 

GD T íl 7 

DETERMINAR O S~GUNOO PONTO DE INTERSECCAO ENTRE O ARCO E A SUPER• 
fICIE DO ATERR0,CAS0 EL.E EXISTA, 

ARMAZENAR EM lÃS,YS) TODOS OS PONTOS COMPREENDIDOS ENTRE ESTE SE• 
CiUNDO PONTO E O P~NTU CXSC2),YS(2)), 

2 XT=Ab+AA 
lFCXT,LE,XlNP,I+1)) GOTO 4 

5 lcl+l 
J=J+1 
XS(Jl=XINPCll 
YS(Jl=YINP(I) 
IFCI,EQ,MINPl GO To 31 
!FlXlNP(I+l),~T,AG) GOTO 6 
lf(YINPCI+l),~T,YC) GD TO 5 

6 AA=YC•PSiH I) 
AB=FUNACRHO(l),TAUCI)) 
AA=fUNB(:J'AUCl)) 
AA=SQRT(AA) 
liO TU 2 

4 J::J+1 
XS(J):XT 
YSCJ)=XT•RHOClJ+PSICI) 
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CALCULAR OS MUMENTOs,RESISTENTE E ATUANTE,DEVIDO AO ARCO COMPREEN• 
UlDO ENTRE OS PONTOS CXSCJ),YSCJ)) E CXG,YG=O!>• 

BEJA2=0•5*ARS•NC(YC•YSCJ))/R) 
LAST,=J+l 
XSlL.ASTl=XG 
YS(LAST>=O• 
MR=MR+2,•RR•CL.OAú•CBETAl•BETA2> 
A:XG•XSCJ) 
A:SQRTCA•A+YS,J)*YS(J)) 
MO=MD•CA•A*A*COSCBETA1+BETA2ll/2• 

CALCULAR os MUMENTOs ATUANTEs,OEVIOO AOS TRIANGULOS CUJO VERTICE 
SE ACHA NO PONTO lXS(l),YSCl)=O,), 

7 xx=3,1rxc-xsc1i 
Do 8 1=3,LAsT 
J=l·l 
A:hS(ll•cYS(ll•YSCJ))•XSCJ)•YSCI)+XSCI)•YS(J) 
MO=MD+cxx•XS(J)·XS(I)l•A 

B CONTINUE 

CALCULAR OS MUMENTOs RESISTENTES DEVIDO A PARTE DO ARCO QUE PASSA 
PELO SUBSOLO, AS KESlSTENCIAS AO CISALHAMENTO,AO LONGO DOS 2•NARC 
~ue•ARC0S,SERA0 CUNSlANTES PARA CADA SUB•ARCO E,SERAO OBTIDAS POR 
iNTERPOLACAO L!NEAR EM RELACAO AOS QUATRO PONTOS MALHA QUE ENVOL• 
WEM O PONTO MEDIO OE CADA SUB·ARCO, -

IFCH,EQ,O,l Gu TU 100 
lFCMYE,EQ,1) ~o TO 20 

CONSIDERAR O CASO EM QUE O PONTO MEOIO DO SUB•ARCO ESTA FORA 00 
üOMlNlO DOS VALORLS LIOOs DA RESISTENCIA, 

DARC=c3,l4159~7·4,•BETA1l/ANARC 
RARC;:RR*DARC 
BETA=2•*BETAl·DAkC/2, 
00 9 L=l,NARC 
BETA;:BETA+ DAKC 
A=R*COSCsETA) 
XC l l=XC"A 
XC2l=XC+A 
A:R•SINCBETAJ•yc 
JcA/OY+l, 
FY=CA•YSTABCJJ)/UY 
DO. 10 K=l,2 
I=XCK)/Dx 
IFCl,LE•MXM)Gu Tú ll 

FAZER A INTERPULACAO PARA O PONTO MEDIO 00 SUB•ARCO, DUAS INTERPD• 
LACDES LINEARES S~RAU FEITAS NA DIRECAO X• E UMA INTERPOLACAO LINEAR 
SERA FEITA NA DikLCAU Y, 

lJcJ+(MX•ll•MYE 
JJ=IJ+l 
AA=SUClJ) 
AB=SU(JJ) 
GOTO 12 

ll lJ=J+I*MYE 
JJ=IJ+MYE 
I=r+l 
Fx=Cx(Kl·XSTAb(l))/DX 
AA=FUNCCSU(IJl,FX,SUCJJ)) 
IJ=lJ+l 
JJ=JJ+l 
Aa=FUNCCsuCIJ),FX,sucJJ)) 

12 MR=MR+RARC*íUNC(AA,Fy,ABl 
lO CONTINUE 

9 CONTINUE 
GD TO 100 

20 RARC:RR•c3•14,5927•4,•BETA1) 
MR=MK+SU(l)•RARC 

100 MO=MD•GLOAÜ/ó• 

CALCULAR O FATUR UE SEGURANCA, SE OCORRER DIVISAO POR ZERO ESTE FS 
~ERA FEITO IGUAL A l,OESO, 

IFCMO,EQ,OJ RUNA=l, 
IFCRUNA,NE,l,l GU TO 40 
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RETURN 

40 FS;'MR/MD 
DETERM!NAR O MUMENTO RESISTENTE A PARTIR DO ANGULO OE ATRITO DO 

MATERIAL DO ~APEl~ DKENANTE, 
IF(YWM,EQ,0,)KETURN 
IFCFS,LT,O,OOl)FS=l• 
FAC=TGPHI/FS 
RMR=MR 
KOUNT=l 
XAUX( 1 i=xsc 1 l 
YAUX(ll=O, 
AB=YC•fWM AB=S~R CRR•Al:l*AB) 
XAUH2l=XC•Ab 
YAUX(2l"YWM 
IF(XAUX(2)•GE,xs<2))G0 TO 41 
XAUX(2l=XSC2l 
YAUXC2l=YSC2l 

41 BETA2=0,s•ARSJ.N(CYC•YAUX(2))/R) 
XAUX(3l=XAUX(,) 
K::3 
I=l 

43 lcI+l 
42 lF(XAUXCK)•XINPCll)44,45,43 
45 YAUX(Kl=YINPí,) 

tiO TU 11; . 
44 YAUX(Kl=RHO(l•l)*XAUXCK)+PSICI•ll 
4b K::K+l 

IFCXAUX(ll•LE,XINP(Ill GOTO 47 
XAUX(K)=XINPí1) 
Y/\UX(K)=YINPíJ.) 
I=I+l 
(àQ TO 46 

47 X/\UXCK)=XAUX(l) 
YAUX(K)=RHO(I•l)*XAUX(l)+PsrcI•l) 
XAUXCK+l)=X/\UA(ll 
YAUX(K+l)=YAU~(l) 
ww=O, 
DO 48 J=l•K 
L:J+l 
ww=W~·XAUX(J)*YAUX(L)+YAUX(J)*XAUX(L) 

4B CONTINUE 
WWW(KOUNT)=W~•GLUA0/2, 
AA=XAUX(l)•XAUXC2) 
BB=YAUX(2)ªYAUXCl) 
CC=SQRT(AA*/\A+BB*BB) 
SINUS(KOUNT)=bB/CC 
co~IN(KOUNT)=~A/~C 
RMR=RMR•2,•RR*CLüAD•,sETAl•9ETA2l 
IFCKDUNT,EQ,2) GU TO 49 
lFCXSCLASTl,E~,XlNPCMlNP)) GOTO 49 
KOUNT=2 
XAUXCl)=XC+Al:l 
YAUXCl)=YWM 
lFIXAUX(ll•LC,XSILASTMl)l GOTO 50 
XAUXCl)=XS(LA~T•l) 
YAUX(ll=~SCLA~T-ll 

50 BETA2=0,s•ARS&N(CYC•YAUXC1))/Rl 
XAUXC2l=XSCLA~T) 
YAUX.2)=0, 
XAUXC3)=XAUXC.:) 
K " 3 Go TU 42 

FAZER A ITERACAO flNAL PARA O CALCULO 00 VALOR CORRETO DO FATOR DE 
:.EGURANCA, 

49 MR=RMR 
DD 51 I=l,KOU~T -
MR=MR+FAC•WWWiKDUNT)•R/(COSIN(KOUNT)+FAC*SINUSCKOUNT)) 

51 CONTINUE 
FsOLD=FS 
FS=MR/MD 
IF(Al:lS(Fs•Fsü~D)•LT,o,OOl) RETURN 
IAC=TGPHl/fS 
GOTO 49 
END 
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SUBRDUTINE Dl~P(U,Ll,OMEGA,PHI,T,UAVE•LIFT,MyE,IENo,xr,sv,sR) 
**•***********************************************************•*·•····· • * 
* SUBROTINA DISP, * 
~ * 
* ESTA SUBROTINA CALCULA O EXCESSO DE PRESSAO NEUTRA NO TEMPO T,• 
* TRATANDO A EQUA~AO DO ADENSAMENTO COMO UM PROBLEMA DE AUTO VALOR, * 
* AS CDNUICUlS UE CARREGAMENTO SERAO CONSIDERADAS CONSTANTES A * 
* CADA ETAPA, - * 
• PARAMETROS DESJ.A SUBROTINA QUE VOLTARAD AO PROGRAMA PRINCIPAL!• 
• U ªEX~ESSO DE PRESSAO NEUTRA A SER CALCULADO• PARA OS VA•• 
• VALURES DE Ll=t,5 OU 6,ESTE VETOR CONTERA O VALOR DO• 
* lXCtSSD DE PRESSAO NEUTRA RESIDUAL A SER CONSIDERADO* 
* ilA NOVA ADICAO DE CARGA, * 
! UAVE ªVALOR MEDID DO EXCESSO DE PRESSAO NEUTRA,PARA AS VER•* 
• TICAIS xT, * 
* * •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• DIMENSIDN U(l),PhI(l),OMEGA(l),UAVE(l),XTCl),SVCl),SR(l) 

DIMENSlDN EI~v(IU),EIGR(IO),AUXC160l,XV(lOO),XVlCIOOl,XRC100) 
DIMENSlON XRl,lOU),E(200l•FC20Q)iA(l200),6(;200),VJ(ll),RJ(ll) 
DIMENSIDN WC3vQ),G(280) 

EQUIVALENCE c~cll•A(501)) 
CQMMUN/SAPOD/IOUTP,Ww,H,GLOAD•CLOAD,NARC,NRAD 
COMMDN/SADil/LAYlR,IBCV,lBCR,MRE>M>N,IDC,NDR,ISUM 
CQMMDN/SADI2/tIM~V,FrMPR,RC,RK,C,R0,RE;TA,ISP,IVAR,SRM(l5) 
CQMMON/RoNAl/LlGV~EIGR,xV,XR,XVI•xRI,AUx 
CQMMUN/RONA2/A,B 

IDENTIFICADOR UTILIZADO 1 
LI•IDENTIFICAOOM DA SUBROTINA, 

Ll•l •OETlkMINAR OS VETORES A E B PARA A ADICAO OE CARGA• 
Ll•2 •DETl~MINAR A PRESSAO NEUTRA DEVIDO A CARGAS CONSTANTES A 

CADA PASSO, 
Ll=3 •DETEKMINAR üS VETORES A E B PARA OS TEMPOS ENTRE AS APLI• 

CACOES DE CARGA•PARA O CASO EM QUE Os PARAMETROS DO 
SOLO SAO VARIAVEIS, 

Ll=~ •oETEKMINAR AS PRESSOES NEUTRAS, ESTE E o SEGUNDO ou a SE· 
GUlNTE USO DESTA SUBROTINA NO CASO DE RAMPA OE CAR• 
RE~AMENTOCCARGA CRESCENDO LINEARMENTE COM O TEMPO), 

Ll=S •oETLnMI~AR AS PRESSOEs NEUTRAS, ESTE E o PRIMEIRO uso 
DESTA SUBROTINA PARA A PRIMEIRA ETAPA DE CARGA• 

LI=ó •oETlKMl~AR AS PREssoEs NEUTRAS, ESTE E o PRIMEIRO uso 
DESTA SUBROTINA NO CASO DE RAMPA DE CARREGAMENTO, 

LIM=LI 
IFCLI,LT,5lGU TO 2 
IFCLAYER,LT,3lLAYER=2 

CHAMAR A SUBRUTINA MODAL PARA AS DETERMINACOES I DOS AUTOVALORES, 
DA MATRIZ MODAL E DO INVERSO DA MATRIZ MODAL,PARA OS CASOS OE FLUXO 
VERTICAL E DE FLUhO RADIAL• 

CALL MODAL (LAYEH, Iscv, M, FIMPV, RC, RK, o,, H,EIGV,xv,xvl,AUX) 
lF(lúC,EQ,l)GU TU 1 
CALL MODAL Cl,IBCR,N,FIMPR,RC•RK•RD,RE,EIGR,xR,XRI,AUX) 

1 LIM~l -

DETERMINAR AS MATRIZES DIAGONAIS "E" E "F"• 
2 CALL EFGENCPH!,T,EIGv,IVAR,IEND,M,F,Ll) 

lFCIDC,EQ,t)Gu TU 3 
~ALL ErGENCOMLGA•T,EIGR,IVAR,NDR•N•E,Li) 

OBSERVAR QUE 1 
M ~NUMERO uE PONTOS EM CADA VERTICAL XT, 
N •NUMERO UE VERTICAIS DENTRO DA ZONA OE INFLUENCIA 00 DRENO, 

NOTAR QUE AS R~SEHVAS DE MEMORIA SAO DIMENSIONADAS PARA A CONSIDE• 
NACAD DE,ND MAXIMu, ~o INSTALACOES DE DRENO,NAS VERTICAIS XT> E DE NO 
MAXIMO 10 ETAPA~ Dl ADICAO OE CARGA PARA A OBTENCAO DA CARGA DE RE• 
fERENClA SOBRE O MAClCO CDMPRESSIVELi 

3 GO TD (4,5•6,f),LIM 

***** Ll = LIM = 1 ***** 
OBSERVAR QUE,N~ST~ CASO, LI PODE TER OS VALORES 1,5 OU 6, 
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DETERMINAR O VLTOk B PARA A LIFT•EslMA ADICAO DE CARGA, 

4 ls=CLIFT•l)*M*IEND 
lE=O 
DO 10 K=l• IElú.1 
DO 11 I=l,M 
lA"CK•l )•MYE+• 
l l "I •M 
lB=lB+l 
lE=lE+l 
BCIB)=O• 
DO 12 J=l,M 
lI=lI+M 
lA=IA+l 

12 BclBl=BCIB)+X~ICll)*UClA) 
ll 6C1Bf=BCIB)/Fi1E) 
10 CONT NUE 

IF<IDC;[Q;l)<,;u TCJ 13 

DETERMINAR O VLTOH A PARA A LIFT•ESIMA ADICAO OE CARGA, 

IS=CLIFT•l)•N*NDH 
DO 14 l:l,N 
lI=I•N 
I E=II 
lA=Il+lS 
AA=O, 
DO 15 J=l,N 
l I=Il+N 

15 AA=AA+vRI(Il) 
DO 16 K:l,NDR 
lE=IE+N 
IA=IA+N 

16 A(yA)=AA/ECIE) 
14 CONTINUE 
13 IFclSP,EQ,O)RLTUHN 

IFiLI,EQ,6)GU TO 7 

***** Ll = LIM = 2 ***** 
5 NM=N•M 

1It=MYE•MRE 
DO 50 I=l, !SUM 

50 U(l}:O, 
UO '.>l J=l,!ENU 
DO 52 l=l,NM 

52 AUX(l):O, 
RJAVE=l• 
ID:(J•l hM+l 
IE=CJ•l)•N+l 

CONSIDERAR A INFLUENCIA DAS LIFT•CARGAS, 

DO 5J K=l,Lifl 
IB=ID+M•IEND.,K•l) 
CALL MAMULCXV•F•~•VJ,M,!B,IO) 

TESTAR SE EXISTE SOMENTE FLUXO VERTICAL, 

IFiJ,GT,NDR)~U TU 54 
lB=IE+N*NDR•(K•l) 
CALL MAMUL(XR1E,A,RJ,N,I8,IE) 

CALCULAR A MED•A RADIAL• 

RJAVE:O, 
DO 55 I=l,N 

55 RJAVE=RJAVE+RJ(I)•SRM(l) 
DETERMINAR A M~TRlZ AUXILIAR AUX•SE ISP=l• E ARMAZENA.LA NA MATRIZ 

N, NOTAR QUE os lLEMENTDs DE W sERAO AS PRESSOES NEUTRAS NOS MYE•MRE 
PONTOS 00 DRENO OL AkEIA,INSTALAOD NA VERTICAL XT, 

A MATkii W SEkA CALCULAOA,IMPRESSA E OESTRUIDA A CADA CICLO DESTE 
lOOP Sl, 

IF,ISP,EQ,O)~U TU 54 
II=O 
DO 56 I=!,N 
DO 56 L=l,M 
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II=II+l 
5b AUXCIIl=AUX(l!J+kJCl)•VJCLl 

INCLUIR A CONOLCAU DE LIVRE DRENAGEM NA FRONTERIA SUPERIOR, A CON• 
DICAÜ UE LlVRE DRLNAUEM NA FRONTEIRA INFERIOR SERA CONSIDERADA FORA 
i.íO LüOP 53, 

OBSE~VAR QUE, UEPUIS OE LIFT CICLOS DO LOOP 53•0 VETOR U VOLTARA 
AO PROGRAMA PRINCLPAL, 

54 lI=CJ•ll•MYE+~ 
iJClll=O, 
UO 5~ I=l,M 
lI=ll+l 

57 Ucll):UCil)+VJCll. •RJAVE 
53 CONTlNUE 

lFc1SCV,EQ,3)u0 TO 58 
lI=J•MYE 
UCill=FIMPV•UCllªll 

5B IFClSP,EQ,O)GU TU 59 
lFCJ•LE,NDR)GU TU bO 

IMPRIMIR AS PRLSSUES NEUTRAS DOS PONTOS DA VERTICAL XTCJl PARA O 
CASO DE FLUXO VERTICAL SOMENTE, 

WRITECIOUTP,9J) 
WRITEcI0UTPÊ9l)T,XTCJl 
I r=c J•ll•MY 
DO ó1 l=l,MYE 
rr=IL+l 

61 ~~ffEftB~f~=~~~UCII) 
GD TO 59 

IMPRIMIR AS PRLSS0ES NEUTRAS DOS PONTOS DA VERTICAL XTCJ) PARA O 
~ASO DE FLUXO VEklICAL + RADIAL, 

60 CALL RESTOCAU1,w,Iscv,IBCR,FIMPV•FlMPR,MYE,MRE,M,N) 
WRlTE(lOUTP,9.1) 
WRITECI0UTP,94)T,XT(Jl 
DO 62 l=l,MYí. 

62 WRITEC10UTP,9~)CWCKl,K=I,III,MYEl 
WRlTECIDuTP,9J) 

DETERMINAR A fnES~AO NEUTRA MEDIA NOS M+l PONTOS DA VERTICAL XT, 

59 lI=CJ•ll•MYE 
UAVECJ)=O, 
DO 63 I::l,MYE 
l I=ll+l 

63 UAVEcJl=UAVE(J)+UClil•SVCI) 
51 CüNTlNUE 

RETURN 

*****LI= LIM = 3 ***** 
DETERMINAR O VLTOR B• 

6 lI=IEND•M 
ls=O 
00 20 K=l,LIF1 
DD 20 1=1,II 
lB=ltl+l 

20 BCIBl=FCil*B(lB) 
lFClUC,EQ,l)RLTURN 

DETERMINAR O VLTOR A, 

lI=NUR•N 
IA=O 
DO 22 K=l,LifT 
DO 22 I=l,II 
lA=lA+l 

22 AClAJ=ECll*A(lA) 
RETUkN 

***** Ll = LIM = 4 ***** 
7 KStRT=l+NDR 

IFCIUC,EQ,l)Gu TU 70 
III=MYE•MRE 
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GERAR A MATRIZ G PARA O CASO OE FLUXO RADIAL+ VERTICAL, 
CALL GRAMPCG,,,E,í,T,TA,EIGV,EIGR,PHICl)>OMEGACl),c,M,N) 

CALCULAR AS PRLSSUES NEUTRAS NOS M*N PONTOS DO DRENO OE AREIA INS• 
lALAUO NA VERTICA~ xr, 

üO 71 K=l,NDR 
II=O 
DO 72 J=l,N 
IB=CK•l)•M 
DO 72 l=l,M 
IG=I•M 
Ix=JªN 
lA=CK•l)•N 
Is=Ib+l 
II=II+l 
AS=O, 
Do 73 L.=l,N 
lG=lG+M 
Ix=IX+N 
lA=IA+l 

73 AS~AS+GCIG)•XH(IX>•ACIA) 
WC II ):AS•BC ltl) 

72 CONTINUE 
CAL.L MPRO cxv,w,AUX,M,M,N,1,1•1) 

REARMAZENARF'A MATRIZ AUX NA MATRIZ W1L.EVANDO EM CONSIOERACAO AS 
· ,oNDICUES DE RUNTElRA, 

CALL RESTOCAUX,W,IBCV,IBCR,F'IMPV•F'IMPR,MYE,MRE,M,N) 
lF'ClSP,EQ,O)~u TU 74 

SE ISP=l• IMPHlMlH A MATRIZ w,cuJDS ELEMENTOS SAO As PRESSOES NEU• 
TRAS NOS CMYE•MREJ PUNTOS DO DOMINID DE SOLUCAO, 

r.RITECIDUTP,9.;) 
WRlTE cIOUTP,W4)T,xTcK> 
DO 75 I=l,MYE 

75 WRlTEclouTP,~~)(~(J),J=I,III,MYE) 
WRl n:c 1DUTPYÉ9.>) 

74 lJ:(K•l)•M +• 
CALL MPROCW,SH,U,MYE,MRE,l,1,l,II> 

CALCULAR A PRE~SAU NEUTRA MEDIA NA VERTICAL XT(K), 

II=Il•l 
UAVECK)=O, 
LlO 76 l=l,MYE 
lI=Il+l 

7.6l UAVECK>=UAVE(~)+U(Il>•SVCI) 
7 ,QNTlNUE 
7o lF'cKSTRT,GT,ILND)RETuRN 

GERAR A MATRIZ G PARA O CASO OE F'LUXO VERTICAL SDMEN!E E CALCULAR 
AS PRESSüES NEUTR~S• 

CALL GRAMPCG,l,E,F,T,TA,EIGV;EIGR,PHIC1),DMEGA(1),C,M;N) 
DO 77 K=KSTRTR!END 
IA=CK•l)•MYE+l 
U(!A)=O• 
UAVECK)=O, 
00 76 l=l;M 
IB=CK•l)•M 
IA=lA+l 
IX=l•M 
U(lA)=O• 
DO 79 J::l,M 
lx=lX+M 
IB=lB+l 

79 UC1A)=UCIA)+XVC1Xl•GCJ)•BCI8) 
UAVE(K)=UAVEC~)+SVCl+l)•UCIA) 

78 CONTINUE 
CAlCULAR AS PRLSSUES NEUTRAS NA F'RONTEIRA INF'ERIOR, 

IFCI8CV•EQ•3>~0 TO 80 
lA=lA+l 
UCIA):FlMPV•U,IA•l) 
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UAVE(K)=UAVE(K)+U(IA)•SVCMYE) 

SE ISP=l•IMPRlMIR AS PRESSOEs NEUTRAS aos PONTOS DA VERTICAL XT(K), 
80 1F(1SP,EQ,0)GU TU 77 

rlRITE(lDuJP,9.i) 
rlRITE(lDUTP,9,)T•XT(K) 
II=CK•l)•MYE 
UO 81 l=l,MYt: 
lI=Il+l 

81 r1RlTEClOUTP,9i)Ullll 
r1RlTE(lOUTP,9J) 

77 CONTINUE 

***** DECLARACOES FORMAT ***** 

911~eRr,i~JB5;t:~,~~~1.NÇYIRt~rg!B.,~rr1ç~J==c9:rl~~~,1E FLUXO VERTIC 
92 fORMAT(37X•Fó,3) 
93 fORMAT(/) 
941[~EMtf~~,M2;P.~5,~9~~.N~Y!Rt~F~!õ,Vf~I;Ct~,~~º~.~5~~~/~ADIAL+ VERTI 
95 FoRMAT(9X1F6,j18X1F6,3,8X,F6,3,8X,F6,3,8X•F6,3,l 

RETURN 
END 
SUBROUTINE Ef~EN(PSI,T,EIG1IVAR,MM,NN1D1LI) 

*******************************••····································· * * * SUBROTINA EFGEN, * 
* 
* * 
* SERA 
* 

ESTA SUBR01INA GERA A MATRIZ DIAGONAL,DEPENDENTE 00 TEMPO,QUE * 
USADA NO PKQCLSSO OE ADENSAMENTO, • 
PARAMETRO UESlA SUBROTINA QUE VOLTARA A SUBROTINA OISP 1 * 

* O •MATRIZ DIAGONAL GERADA, • 
* * •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• DIMENSION PSllll•EIG(l),DCl) 

CONSIDERAR CON~TANTE O FATOR OE ADENSAMENTO NO CASO DE Ll=4 OU 
~I=6•JA ~UE ISTO ~QRRESPONDE A CONQlCAO OE RAMPA DE CARREGAMENTO, 

lFCT,NE,O,)GU TO 7 
LAST=MM*NN 
DO 8 I=l,LAST 

B 0( I>=l ,O 
REJURN 

7 lFCLl,EQ,4lGü TO 4 
lFCL1,EQ,6lGU TO 4 
lF(lVAR,EQ,Ol~O TO l 

CONSIDERAR VARiAVEIS OS PARAMETROS DO SOLO, 

II=O 
DO 2 J=l,MM . 
PslT=PSI(Jl•T 
DO 2 I=l,NN 
lI=lI+l 
DclI):EXPCPSll•ElGCI)) 

2 CONTlNUE 
RETURN 

CONSIDERAR CON~TANTES OS PARAMETRDS 00 SOLO, 

l PsIT=PSICl>•T 
D03 1:1,NN 
Dcil=EXPCPSIT*ElGCl)> 
IF(MM,LT,2> GU TU 3 
lI=l 
DO ó J=2,MM 
II=II+NN 

6 Ucll>=Dcil 
3 CONTINUE 

RETURN 

CONSIDERAR A CUNDlCAO DE RAMPA OE CARREGAMENTO COM O FATOR OE ADEN• 
iA~ENTO CONSTANTE, 

4 PsIT=PSf Cl >•T 
U05I:,NN 
A:PSIT•EIG<Il 



D(Il=O, 
lF(A,GT,(•100,)D(l)=EXPCAl 

5 CONTINUE 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE FU~CT CTHETA,ETA,K,slGX,SIGY,TAU) 

***************••····················································· • * 
* SUBROTINA FUNCT, • 
* * • ESTA SUBRU1INA CALCULA O VALOR DOS INTEGRANOOS COM ARGUMENTO• 
* THETA,0A5 EQUACUES DAS TENSOES,SIGMA X,SIGMA Y E TAU XY, ATUANTES * 
• NO MACICO COMPHLSSIVEL, _. * 
* PARAMETROS OE~TA SUBROTINA QUE VOLTARAO A SUBROTINA PORE 1 . * 
• SlGX •VALOR 00 INTEGRANDO OA EQUACAO DA TENSAQ NORMAL HORIZ,• 
• SlGY ·VALOR DO INTEGRANDO DA EQUACAO DA TENSAO NORMAL VERT, * 
• TAU ·VALOR Do INTEGRANDO DA EQUACAD DA TENSAo CISALHANTE, * 
• * 
··························································•••••******* COMMON/ POFUN/ Q(l29l•ETHCl29l 

TE=ETA•THETA 
ETE=EXPCTE) 
C:CETH(K)+l,/ETH CK))/2• 
S:CETHCK)•l,/LTH<K))/2, 
CTE:<ETE+l•/ElE)/2, 
STE=<ETE•l,/ElEl/2, 
D:QCK)/CC•C+THETA•THETAl 
FA=C+THETA*S 
Fs=THETA•TE 
Fc=THETA•C 
Fo=TE•CTE 
FE=TE•STE 
SlGX:•D•CFA•(CTE+FEl•FC•C2,•STE+FOll 
SIGY=•D•CFA•CLTE·FEl+FC•FO) 
TAU=+o•C•FA•Fu+Fc•<CTE+FE)) 
IF<ETA,EQ,1,, RElURN 
Aux=2,•QCKl•CTE/ETH(K) 
SIGX=SIGX+AUX 
SIGY=SlGY+AUX 
RETURN 
END 
SUBROUTINE GAiN (UA,R,SU,MYE,MXT,MXE,MX,NlM;CO,CP,III) 

********************************************************************** 
• 
* SUBROTINA GAIN, * * 
* • 
p ESTA SUBROTINA CALCULA O GANHO DE RESISTENCIA 00 MACICO COM• * 
• PRESSJVEL,DURANTE O PROCESSO DE ADENSAMENTO, PELO AUMENTO DA TENSAO• 
• EFETlVA NO SUB~ULO• ESTE CALCULO SE BASEIA NO CONHECIMENTO DA RE • * 
• SISTENCIA INICIAL E NO VALOR DA RAZAD C/P,D0 SOLO CDMPRESSIVEL,NOS * 
• MX*MYE PONTOS (AE,YE) DA MALHA GERADA NO PROGRAMA PRINCIPAL, * 
• PARAM[TRO .uESlA SUBROTINA QuE_VOLTARA AO PROGRAMA PRINCIPAL : * 
• SU •RESl~TENCIA AD C!SALHAMlNTD,ACRESCIDA 00 GANHO DE RESIS•• 
• TENCIA DEVIDO AD ADENSAMENTO, • 
• * •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• DIMENSlDN UACl),h(ll,SU(l),MXTCll;MXECl),CD(l),CPCl) 

K=O 
III rIDENTlFICAD0h DA PRESSAO NEUTRA OISSIPADA,UA,NOS PONTOSCXT,YE) 

III=I •TQuOS OS ELEMENTOS DE UA SERAO NULOS• 
lll=O •ALuUNS OU TODOS OS ELEMENTOS OE UA NAO SERAO NULOS, 

IFCIII.EQ,0) uD TO 1 
DO 2 I=l,MX 
DO 2 J=l,MYE 
KcK+l 
SU(~J=CO(J) 

2 CONTINUE 
RETURN 

1 IuBE=O 
lOND=O 
lRNO=O 
DO 3 JJ=l;NIM 
luBS=IuBE+l 
fUBE=fUBE+M1YE*MXlCJJl 

usT= UNO+ 
lUND=IUNO+MYE•MXECJJ) 
IRST=IRNO+l 
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lRND=IRND+MXT,JJ)*MXECJJl 
CALL MPRO (UA,R,:.11,MYl::,MXT(JJl,MXE(JJl,IUBS,IRST,IusT) 

3 CONTINUE 
00 4 I=l,MX 
DO 4 J=l,MYE 
K:K+l 
SU(Kl=CO(Jl+SU(Kl•CPCJl 

4 CONTINUE 
RETURN 
END 
SUBROUTINE GENERCP1F,X,N) 

********************************************************************** 
* * 
~ SUBROTINA GENER, * 
• * 
• ESTA SUBROTINA GERA OS COEFICIENTES DA EQUACAO CARACTER!STICA • 
• DA MATRIZ TRID1AG0NAL1P,USADA ND PROCES~O DE ADENSAMENTD,ESTES COE•• 
• FICic.NTE:$ SERAU ARMAZENADOS NO VETOR "A', · • 
* "PARAMEfRO uESJA SUBROTINA QuE VOLTARA A SUBROTINA MODAL 1 * 
• X •vETOR QUt. CONTEM AS N RAIZES DA EQUACAO CARACTERISTICA, * 
• • 
********************************************************************** DIMENSION PC1í,Ai25l,FCll,XCll 

IC=O 
fCll=O, 
Fc2l=1,0 
lF:2 
NF"=N 

CALCULAR O VETuR f PARA OS ELEMENTQS,3 ATE N+2, 
00 l I=l,NF 
IF=IF+l 
lP=2•I 
FcIFl=PCIP·1l•F<lF•2J+PCIPl•FCIF·ll 

l CoNTlNUE 
4 IC=IC+l" 

A(IC)::FCIFl 
lFCIC,EQ,NlGO TO 3 
NF=NF•l 

CALCULAR O VETUR f PARA OS ELEMENTOS,N+3 ATE NCN+2l, 

FcIF+ll==O• 
IF=lf+2 
lI=IF•NF•3 
IP=2•IC 
Fclfl=l, 
DO 2 I=l,NF 
IF=lF+l 
l I=Il+l 
IP=1P+2 
Fclil=PCIP•1)•FClF•2)+PCIPl•F<If•lJ+F(IIl 

2 CON lNUE 
GO O 4 

3 AcIC+l>=l, 
CHAMAR A SUBROTINA RROOT PARA A OETERMINACAO DAS RAIZES REAIS OA 

~QuACAO CARACTERl:.TICA,QUE SERAO ARMAZENADAS EM X, 
CALL RROOTCA,X,N) 
RETURN 
ENO 
SUBROUTINE GEl1SCS,M,KEN,~O,OEL) 

*******************************••······································ * • 
~ 

SUBROTINA GENS, * 
* 
* * ESTA SUBROlINA GERA AS CONSTANTES DA REGRA ESTENDIDA OE * 

* SIMPSON OU 00 TKAPLZIO,USADAS NO PROCESSO DE INTEGRACAD NUMERlCA, * 
CADA MULECuLA(CONsTANTE) GERADA SERA CONSIDERADA DEPENDENTE . * 

* APENAS DO NUMERu DE sus•INTERVALOS•M·l, * * 
* PARAME~Ro uESTA SuBROIINA QuE

0
vDLTARA AO PROGRAMA PRINCIPAL 1 * 

~ S ·MuLECULA MATLMAT CA GERA A• * 
* * 
*******************************••····································· DIMENSIDN S(ll 

lFCM,LE,l) RElURN 
IF<KEN,NE,0,l GO Ta 2 
MM::M•l 



FAC=MM 
IF(M,EQ,CM/2)~2l GOTO 3 
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SE Mªl FUR PAH,GERAR AS CONSTANTES DA REGRA DE SIMPSON, 

1 

FAC=1,/C3,*FALl 
1:1 
SCll~FAC 
l:I+l 
~Cll:4,•FAC 
l:I+l 
S(ll:FAC 
IFCI,EQ,M) RElURN 
SCil=2,•FAC 
GO TU 1 

SE M•l FOR IMP~R,~ERAR AS CONSTANTES DA REGRA DO TRAPEZIO, 

3 FAC=l,/FAC 
SCll:FAC/2• 
SCMl=FAC/2• 
lF(MM,LT,2lREluRN 
DO 4 I:2,MM 

4 SCll~FAC 
RETURN 

SE KEN,NE,O ,A~ CúNSTANTES SERAO CALCULADAS PARA D CASO OE SIMETRIA 
8ADIAL, ESTE CALCULO SE BASEARA NO PROCESSO OE INTEGRACAü NUMERlCA, 
uSANDO A FORMULA uoS TRES PDNTOS PIVOTAIS NAD IGUALMENTE ESPACADOS NA 
lSCA~A ARITMETICA, 

2 I:l 
Mt,t:M•2 
AI=WO 
R3=AI•Al 
DD=l,/C1,•R3•K3) 
se 1 i.:o, 
IFcM,NE,(M/2)*2) Go TO 6 

USAR A REGRA uu TRAPEZIO PARA O PRIMEIRO INTERVALO,sE M•l FOR IMPAR 

O:úO•DEL 
SC1 l=D•R3 
AI=Al+DEL 
l'O=Al•Al 
Sc2)=D•R3 
l~~M,EQ,2) 

APLICAR REPETluAMtNTE A FORMULA DOS TRES PONTOS PIVOTAIS IGUALMEN• 
TE ESPACADOS NA t~CALA DA RAIZ QUADRADA, 

6 DD=DD/3, 
DO 7 J=l,MM,2 
R1=R3 
AI=AI+DEL 
R2=Al•AI 
AI=AI+DEL 
R3=Al•AI 
U:R3•R1 
A:D/ C R2•Rll 
D=D•iJD 
SCJJ:S(J)+D•Rl•C3,•Al 
S(J+ll=D•R2•A*A/,A•l,) 
S(J+2)=D•R3•(~,•A•3,)/(A•1,) 

7 CDNTINuE 
RETURN 
ENO 
SUtiROUTINE GHAMPíG,KEN,E,F,T,TA,EIGV,EIGR>PHI,OMEGA,C,M,N) 

****************•*••·················································· • • 
* 
* 

SUBROTINA GRAMP, * 
* • E5TA suBROrINA GERA A MATRIZ G USADA NA CONSIDERACAD DE RAMPA* 

* DE CARREGAMENTU, 
* OBSERVAR YuE 1 

SE KEN=1;fLUXO VERTICAL SOMENTE SERA CONSIDERADO, • • SE KEN=~,FLUXO VERTICAL E RADIAL SERA CONSIDERADO, 
PARAMETRO ~ESTA SUBROTINA QUE VOLTARA A SUBROTINA DISP i 

G •MATRlL CALCULADA, 

* 
* • 
* 
* 
* 
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* * 
******************************************************-**************** UIMENS10N G(l1,E(l)1f(l>•ElGVCll•EIG~Cl) 

GOTO Cl,2l,KLN 

CONSIDERAR SOMLNTl Fluxo VERTICAL • 
1 00 101 I=l•M 

GCll=íCI) 
líCTA,EQ,O•)Gu Tu 101 
fACD=ElGV(I)•~Hl 
FA~T?Cl,•C)/CTA•fACD> 
EXPÜN=l• 
1rcT,GT,TAlEXPON=ExPcíACD•CT•TA)l 
G(ll?GCI)•CC+fACT)•FACT•EXPON 

101 CONTINUE 
RETURN 

CONSIDERAR FLUXO VERTICAL E RADIAL, 

2 IG=O 
DO 110 J=l•N 
00 110 I=l•M 
lG=IG+l 
GtlG1•FCI)•EC~) 
lFCTA,EQ,O,)GU TO 110 
fACD•EIGV(ll•PHI+EIGRCJ)*OMEGA 
fACT•Cl,•C)/(lA•fACD) 
EyPON:1, 
IFCT,GT,TAlEXPON=ExPcíACD•CT·TA)) 
GclG):G(IGl•C~+FACTl•FACT•EXPON 

llO CONTINUE 
RtTURN 
END 
SubROUTINE !NlT íXINP,YINP,MINP,XC,YC,YY,ZZ,OMINl 

********************************************************************** • * 
* SUBROTINA INIT, • 

* • 
* ESTA SUBRUTINA CALCULA AS COORDENADAS DE PARTIDA DO CENTRO DO• 
* CIRCULO DE RUPTURA (XC,YC), CASO O_VALOR DE XC LIDO,SEJA ZERO, * 
* PARAMETROS OE5lA SUbROTINA QUE VOLTARAO AO PROGRAMA PRINCIPAL!• 
• xc,YC -~oOkDENAOAS DO CENTRO DO CIRCULO CRITICO, . * 
* RHOCil ªlNCLlNACAO DA LINHA QUE UNE DOIS PONTOS CONSECUTIVOS• 
* • • 

UO CONTORNO DO POlIGONO DE CARREGAMENTO, • 
TAU(l) -~oRKlSPuNDE A 1,+RHO(I)••2, * 
PSICll ªVALUR DE YlNP,QUANDO XINP= O~ • 

O~SERVAR QUE HHO,TAU E PSI so SERAO USAoas NA susROT, DETFS • * 
* ********************************************************************** DIMENSlON XIN~Cll,YINPCll 

COMMON/SAPOD/ !OUTP,~,H,GLOAD•CLÜAD,NARC,NRAD 
CQMMON/INDET/ RHUC19),TAU(l9l•PS1(19) 
xx•XINP(MINP)·DMlN 
YY=YlNPCl> 
DO 1 I•2,MINP 
J•l·l 
RHUCJl•CYINPC!)•YINP(Jll/CXINPCil•XINP(J)) 
TAUCJ)=l,+RHU,J)*RHO(J) 
fSICJ)•YINPCJ)•RHOCJ~•XINPCJ) 
IFCYlNPCI)•GT,YYl YY=YlNPCI> 

1 CONTINUE 
YY=YY•ZZ 
lFCXC,NE,O•)~u TU 2 
YC•YY 
R:YY+H 
A:YY•YINP(l) 
RR=R•R 
XC•CXX+SQRTCRK•YY•YY)+SQRTCRRªA*Á))/2• 

2 RETURN 
END 
SubROUTINE INlEG CETA,XI,B,AR) 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • * 
• SUBROTINA lNTEG, * 
• * 
• ESTA suBROlINA CALCULA O VALOR DA INTEGRAL DAS 
• TENsOES,QUANDO ~ VARIAVEL DE INTEGRACAO,THETA,VARIA 
• TES 12 E INFINIIO, 

EQUACOES DAS * 
ENTRE OS LIMI• * 

* 



~ • • • 
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PARAMETRD"UESTA SUBROTINA QUEEPAESSARA A SUBRPRTINA PBRE 1 

AR •VElTut1 CUNSTITUIDO DE 7 L MENTOS,QUE s .. A USA O NA 
LlACAU DAS INTEGRAIS, 

* AVA•* 
* 
* 

********************************************************************** 0IMENSIDN AR(l.) 

COMMON/POAPI/ AL~HAC30),L 

PI=3•l4l59265j56979 
ETAP:1,+ETA 
t.TAM=l,•ETA 
DO l I=l,7 

l ARCI)=O• 
00 2 I=l,L 
AMX=ALPHAcI)•11I 
lFCABSCAMXl,LT,1,E•lS)GO TO 3 
ARCll=AR(l)+~!•ATAN(ETAM/AMX)•ATAN(ETAP/AMX) 
iF(AMX,LT,O,) AR(l)=AR(l)•2•Pl 

3 APX:ALPHACI)+AI 
lFCA6SCAPXl,Ll,l•E•l5l GOTO 4 
AR(ll=AR(l)+F,•ATAN(ETAM/APX)•ATANCETAP/APX) 
IFCAPX,LT,O,l ARíl)=AR(1)•2,•PI 

4 SIAMX=SIN(AMX•Bl 
COAMX:COS(AMX•Bl 
SIAPX=SINCAPX•Bl 
COAPX:COS(APX•Bl 
DPM=l,/CETAP•t.TAP+AMX•AMX) 
OPP=l,/CETAP•t.TAP+APX•APX) 
UMM•l,/(ETAM•t.TAM+AMX•AMX) 
OMP=l,/(ETAM*LTAM+APX•APX) 

SMl=OPM•cETAP•SIAMX+AMX•COAMXl 
CMl=OPM•cETAP•COAMx·AMX*SIAMX) 
SPl=OPP•CETAP*SIAPX+APX•COAPXl 
Cpl=OPP•cETAP•COAPX·APX•SIAPX) 

SM2=DMM•CETAM*SIAMX+AMX*COAMX) 
CM2•DMM*CETAM•COAMX·AMX•SIAMX) 
SP2=UMP•cETAM•SlAPX+APX•COAPXl 
CP2•DMP•<ETAM*COAPx·APX•SIAPX) 

AR(2):AR(2)+SM2+~P2 
ARC3l=AR(3l+SMl+SPl 
AR(4l=AR(4)+UfM*(ETAP•SMl+AMX*CMl)+DPP•CETAP•SPl+APX*CP1) 
AR(5):AR(5)+CM2•CP2 
ARC6J=AR(6)+CMl•CP1 
AR(7l=AR(7)+UfM•(ETAP•CMl•AMX*SMl)+DPP•(•ETAP•CPl+APX•SP1) 

2 CONTINUE 
ExAP=EXP(~ETAf•Bl/2, 
ExAM=EXP(•ETAM•B)/2, 
ARC 1 ):AR( 1 )/2• 
ARC2)=EXAM*AR(2)*ETAM 
AR(3)=(XAP*AR(3) . 
ARC4)=CEXAP•AR(4)+B•ARC3)>*2••ETA 
ARC5)=EXAM*AHi5)*ETAM 
AR{ó)=EXAP*AR(6) 
ARl7):(EXAP•Ak(7)+B•ARC6))•2,•tTA 
AR(6):AR(6)*L1AM . 

RE:1URN 
EN LJ 
~UBROUTINE LA~R CX,Y,M,JST,xx,yY,N) 

***************••····················································· t * 
* SUBROTINA LAGR, * 
* * * ESTA suBRüTINA INTERPOLA os VALORES DA FUNCAO Y(X),A PARTIR * 
* aos VALORES CONh[C!DOS YYCXX),PELO uso DO POLINOMID DE LAGRANGE, * 
* PARAMt.TRD uESTA SUBROTINA QuE VOLTARA AO PROGRAMA PRINCIPAL 1 * 
* Y ªVETOR RESULTANTE DOS VALORES INTERPOLADOS DA FUNCAO• • 
• * 
********************************************************************** DIMENSION X(li,YCl)>XXCl),YYCl)•RNC5l) 

JS•JST•l 
DO 1 J=l,M 
JJ;:JS+J 



1 YCJJ)=O• 
DO 3 K=l,N 
DO 4 J=l,M 

4 RN(J)=l, 
Ro=l, 
DO 2 I=l,N 
IFCl,EQtK>GO To 2 
DD; J= ,M 

5 RN(Jl=RN(J)•(X(J)•xxcI)) 
Ro~~o•CXXCK)ªXXCI)) 

2 CONTINUE 
RD=YYCK)/RD 
Do 6 J=l,M 
JJ=JS+J 

6 Y(JJ)•YCJJ)+R~(Jl•RO 
3 CONTINUE 

RETURN 
END 
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SUbROUTINE MAMULCA,D,B,C,N,IS•II) 
*************************•****************************••·············· 
* * ~ SUBROTINA MAMUL, * 
• • • ESTA SUBRUIINA FAZ A MULTIPLlCACAD DAS MATRIZES A•D E B,RESUL•• 
* TAND0 NA MATRIZ C , • 
* A FORMULA ~ERAL DESTE PRODUTO E 1 * 
• CCI)•SUM•K=l•Nl DE ACJ+CK•ll•N>•BCIS•l+K>•DCII+K•I), * 
! OBSERVAR ~uE AS MATRIZES ESTAD ARMAZENAD~S UNIDIMENSIDNALMENTE• 
* A MATRIZ A TEM N*N ELEMENTOS E DS VETORE~ B,D E C TEM NELE• • 
• MENTOS CADA UM, • 
* PARAMETRO uESTA SUBROTINA QUE VOLTARA A SUBROTINA DISP 1 * 
• C •PR0DU10 DAS MATRIZES A,B E O , * 
* * •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• DIMENSlON A(ll,BL1),CC1),DC1) 

DO 1 I=l,N 
IA•lªN 
1B=IS•1 
CCll=O, 
ID=II•l 
DO l K:1,N 
IA•IA+N 
lB•IB+l 
IO•lO+l 
C(ll•CclJ+ACIAJ•bCIBl•DCID) 

l ~ONTINUE 
REJURN 
EN~ 
SUBRDUTINE MAlR •IS,IE,M,XV,A,XM) 

~······································································ • * 
• SUBROTINA MATR, • 
• * 
• . ESTA SUBROTINA GERA A MATRIZ XM,CUJOS ELEMENTOS SAO POTENCIAS• 
* INTEIRAS DAS DirERlNCAS ENTRE OS ELEMENTOS XV E A , . • 
• OS ELEMENlUS UA MATRIZ XM SAO ARMAZENADOS UNIDIMENSIONALMENTE,• 
* COMO SEGUE; XM(l)c(XV(IS)•A)*•O * 
* ÃM(2)c(XVCIS)•A)*•l * 
• ~MC3)c(XV(1S)•A)••2 * 
~ ------------------- * * AMCM):(XVCIS)•A)*•CM•l) * 
* AM(M+l):l, * 
* hM(M+2):(XVCIS+l)•Al••1 * 
* ----------------------- * • XMIM•CIE•IS+l))=CXVCIEl•A)•*(M•l) • 
* OBSERVAR WUE A SUBTRACAO DE A E FEITA PARA AUMENTAR A PRECISAO• 
• NA GERACAO DA MATRIZ XM, * 
* PARAMETRO uESlA SUBROTINA QUE VOLTARA AO PROGRAMA PRINCIPAL 1 * 
• XM •MATR•Z ~ERADA A PARTIR DE XV, * 
* * 
*****•**************************************************************** DIMENSION XV(•)•XM(ll 

K:0 
Do 1 I=Is,IE 
K~K+l 
XM(K)=l• 
xvT=XV(I)·A 

LEVAR EM CONSIUERACAO O CASO OE M=l , 
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lFCM,EQ,l) GOTO 1 
DO 2 J=2,M 
L=K 
K:d\+l 

2 XM(Kr)=XM(L)•XvT 
1 CON lNUE 

RETURN 
END 
SuBROuTINE MINV(A•N•Dl 

**•***************•*************************************************** 
~ . 
* SUBROTINA MINV, • 
* • 
• ESTA SUBROTINA INVERTE UMA MATRIZ QUALQUER,A,PDR MEIO 00 ME• * 
* TODO STANDARD D~ GAUSS•JORDAN , • 
* PARAMETRD uESTA SuBRDTINA QUE VOLTARA AO PROGRAMA PRINCIPAL 1 * 
f A •MATRI, LlDA,DESTRUIOA NO CALCULO E SUBSTlTUIDA PELO SEU • 
* INVERSO, * 
~ * •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• DIMENSION A(l~OO), LC25)• M(25) 

PESQUISAR O MA.DR ELEMENTO, 

D= 1, O 
NK=·r~ 
DO 80 K=l,N 
NK=NK+N 
1.(K)=K 
M(K)=K 
KK=NK+K 
6IGA=A(KKl 
DO 20 J=K,N 
Iz=N•CJªl) 
DO 2U l=K,N 
lJ=lZ+l 

10 1FCABSC8IGA)•A6SIAC1J)))15,20•20 
15 BIGA;:A(IJ) 

1.(Kl=I 
M(K)=J 

20 CoNT!NUE • 

FAZER A MUDANCA ENTRE LINHAS, 

J=L(K) 
!FCJ•K)35,35•.:5 

25 Kl=K•N 
DO 30 I=l,N 
Ki=KI+N 
HOI.D=•A(Kl) 
JI:Kl•K+J 
ACl\ll=ACJI) 

30 AcJIJ=HOLD 
FAZER A MUDANCA ENTRE COLUNAS, 

35 I:MCK) 
lF<t•KJ4S,45•~6 

38 JP=N•Cl•l) 
DO 40 J=l,N 
JK=NK+J 
JI=JP+J 
HOL.D=•ACJK) 
A(JK):ACJI) 

40 A(Jll=HOLO 
DlVlDlR AS COLUNAS PELO SIMETRICO DO "PIVDT",O VALOR DO "PIVOT" 

iSTA ARMAZENADO EN BlGAi 

45 lílB1GAl48•4ó•48 
46 ~E9~~N 
48 00 55 l=l,N 

lFC I•K )50,55,:>0 
50 IK=NK+l 

ACtK):A(lKl/(•Bl~A) 
55 CONTINUE: 

REDUZIR A MATR~,, 



DO óS I=l,N 
IK=NK+I 
lJ=I•N 
DO óS J=l,N 
lJ=IJ+N 
IFCI·K)6o,6S,oo 

60 IFCJ•K)62,65,o2 
62 KJ=IJ•l+K 

A(IJ):A(IK)•AIKJl+A(lJ) 
65 CoNTlNUE 

DIVIDIR A LINHA PUR PIVOT • 

KJ"'KªN 
DO 75 J=l,N 
KJ=KJ+N 
I F( J•K )70, 75, 70 

70 A(KJ)cA(KJ)/BlGA 
75 CONTINUE 

FAZER O PRODUTu ENTRE "PIVOTS"• 

Ot:D*tHGA 
A(KK)=l•O/BIG11 

60 CONTINUE 
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FAZLR A MUDANCA FINAL ENTRE LINHAS E ENTRE COLUNAS, 

K:N 
100 K:K•l 

Ir<KllS0,150,105 
105 l:i.(K) 

lF(l•K)l20•12U,106 
108 JQ=N*(K•l) 

JR=N•cI•l) 
DO 110 J:l,N 
JK=Jioi+J 
HDLD=ACJK) 
JI=JR+J 
ACJK):•ACJI) 

110 ACJI):HOLD 
120 J,:M(K) 

IFCJ•KllOO•lOu,125 
125 KI=K·N 

DO 1.30 I=l•N 
Kl=KI+N 
HOI.Ü'('ACKI) 
JI=K••K+J 
A(Kl)c•A(JI) 

130 A(Jl)=HOLD 
C.o TU 100 

150 RETURN 
E llD 
SU6RDUTINE MUuAL (LAYER,lBC,N,FIMP,RC,RK,XO,xE,EIG,X,XI,F) 

***************•••••************************************************** 
~ * 
• SUBROTINA MODAL, * 
• * 
* ESTA SUBRUTINA,EM CONJUNTO COM AS SUBROTINAS GENER,RROOT E • 
• NINV ,EXECUTARA AS OPERACOES SEGUINTES 1 * 
• l)GERAR ~ MATRIZ P DE COEFICIENTES J * 
• 2lDETERMiNA~ A rQUACAO CARACTERISTICA DESTA MATRIZ J • 
, 3)CALCUL~R üS AUTOVALORES DA MATRIZ Pi * 
* 4)GERAR A MATRIZ MODAL X; E * 
* S)INVERT~R A MATRIZ MODAL• • 
P A DETERMINACAú DA MATRIZ P DEPENDE DAS CONDICOES DE FRONTEIRA* 
* DADAS POR LAYEH,IBC,CHI,RC•RK,XO E XE, * 
f PARAMETROS DESTA SUBROTINA QUE PASSARAO A SUBROTINA OISP• • * X •MAlKlZ MODAL FORMADA PELOS AUTOVETORES DA EQ,CARACTER, * 
p XI •INV~RSU DA MATRIZ MOQAL,X , . . · * 
• EIG •VETuR ~ONSTITUIDO PELOS AUTOVALORES DA EQ,CARACTERt * 
• * 
*************************************•******************************** 

UIMENSION Pc~u),U(25),f(l)•EIG(ll,XCl),XlCl) 
lFCLAYER,NE,ZlGO TO 1 
lF(lBC,NE,2) ~O TO 2 

AS fRONTEIRAS uo UOMINIO DE soLuCAO SERAO AS SEGUINTES 1 
XO •FRONTE,RA INFERIOR. 
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XO=O, SE LAYER FOR MAIOR QUE 1• 
XO=RAiu DW SMEAR SE IBC FOR IGUAL A 4, 
XO=RAlU OU DRENO SE IBC FOR IGUAL A 5, 

XE •FRONTE•RA SUPERIOR, 
XE•H, SE LAYER FOR MAIOR QUE 1• 
XE=RAiu DL INFLUENCIA SE LAYER FOR MAIOR QUE 1, 

AN=N+l 
AN=3,l4159265J589793/AN 
KJ•O 
DO 3 J•l,N 
AJ•J 
EIGCJ)=•2,+2,•COSCAJ•AN) 
UO 3 K=1,N 
KJ•KJ+l 
AK•K 
XCKJ)cSINCAK*AJ•AN) 

3 CONTINUE 
GOTO 4 

2 1FC1BC,NE;3)üu TU 1 
CALCULAR OlRETAMENlE OS AUTOVALORES E A MATRIZ MOOAL PARA LAYER=2 

~ IBC=O,NOTAR QUE N CORRESPONOE AD NUMERO OE PONTOS NODAIS NO SISTEMA 
UE NUMERACAO DO rnoGRAMA. 

AN=2•N 
AN•3,14159265J5897931AN 
KJ=O 
DO 5 J•1,N 
AJ=2•J•l 
EiüCJ)••2,+2,*C0SCAJ•AN) 
DO 5 K=l,N 
KJ•KJ+l 
AK=K 
X(KJ)=SINCAK*~J•AN) 

5 CONliNUE 
GOTO 4 

GERAR AS MATRILES P E D PARA OS CASOS ONDE IBC FOR DIFERENTE DE 2 
E 3 ,OBSERVAR QUL A MATRIZ D E SOMENTE UMA MATRIZ AUXILIAR, 

1 DCl l=l ,O 
P(l)=0,0 
PC2l=2,0 
IFcIBC,LT,4)üW TU 6 

GERAR AS MATRILES P E D PARA O CASO DE DRENAGEM RADIAL, 

DEL=N 
W2cSQRTCXO) 
DEL=CSQRTCXE)ªW2)/DEL 
W2•W2+DEL 
ri22="2•W2 
lFCl~C,EQ,4) ~C2l=2,•FIMP•C1,•DEL/C2,*W2ll 
P(êl•PC2)/W22 
Do~ I:2,N 
r<l=W2 
W2=W2+DEL 
ws=w1+w2 
iH1"'W22 
W22=W20j2 
w12=w11•w22 
1E=2•I . 
Pcl~·1)=•wS•W~/(4,•W12•Wl•W2) 
PclE)=2•/W22 
DCl)•DCI~ll•Cl,•OEL/C2,•W2))/W22 

7 CONTINUE 
PclE•l)c•WS/Cnl•hl2) 
DcNl=2,•D(N•1,tW22 
1.0 TO 8 

GERAR AS MATRliES P E D PARA O CASO DE DRENAGEM VERTICAL, 

6 INT=N 
lFcLAYER,GT,2iINT=LAYERª2 
DO 9 I=2,INT 
lE=2•l 
PCIE·1)=•1 
PCIEl=2, 
Del l=l • 



9 CONTINUE 
IFcINT,NE,N)Gu TU 10 
i'(lE)=2,•FIMP 
GO To 8 
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CALCULAR OS EL~MENTQS DE P E O PARA O CASO OE SOLO ESTRATIFICADO 
COM DUAS CAMADAS , 

10 Po=•RC•RC 
PE=2••RC 
FIN=PE/CRC+RKJ 
PC lE+l )=o:FlN 
PcIE+2)=FIN•Cl,+RK) 
De lNT+l )o;FIN 
P(lE+3l=•FIN•ttC•RK 
PclE+4)=PE 
D(lNT+2l=FIN•nC 
INT=lNT+3 
UQ ll l=lNT,N 
lE=2•I 
PclE•l)=PO 
P(lE)=PE 
D(ll=RC•D(I•l) 

ll CONTINUE 
lFcI~C,NE,3) bO TO 12 
Pc lE•l >=2,*PO 
O(N)=2,•DCN) 
GD TO 8 

12 lFC16C,EQ,l)P1IEl=RC•C2,·FlMPl 

CHAMAR A SUBROlINA GENER PARA GERAR A EQUACAO CARACTERISTICA E CAL• 
~ULAR OS AUTOVALOKES,EIG, . 

B CALL GENERCP,r,ElG,N) 

CALCULAR OS AU10VETORES A PARTIR DAS MATRIZES P E O E DOS AUTOVALO• 
tiES EIG , 

MENO=N•l 
NN5'2*N 
DO 15 K=l,N 
NK=N•K 
XCNKl=l, 
X(NKªll=PCNNl+El~(Kl 

15 CONTINUE 
DO lb ME=2•MEl'iD 
NN=NN•2 
DD lb K=l,N 
NK=N•K•ME 
X(NK):P(NN+1)*XCNK+2)+(PCNN)+EIG(Kll•XCNK+l) 

16 CQNTlNUE 

MULTIPLICAR A MATHIZ X PELA MATRIZ D E ARMAZENAR O PRODUTO EM X , 

1=0 
Do 20 J=l,N 
DO 20 K=l,N 
l:l+l 

20 :cll:X(I)•DCKl 
li NN=N•N 

DO 17 I=l,NN 
XICI)=X(l) 

17 CONTINUE 

CHAMAR A SUBROTINA MlNV PARA DETERMINAR O INVERSO OA MATRIZ MODAL, 
CALL MINV(XI,N,D~T) 
~~ÓURN 
SUbROuTINE MfKD(A,s,R,N,M,L,IAS,lBS,IRS) 

********************************************************************** 
~ * 
* SUBROTINA MPRD, * 
* * • EiTA SUBRUTINA MULTIPLICA A MATRIZ ACN X M) PELA MATRIZ B * 
* CM X~) E ARMAllNA O PRODUTO NA MATRIZ RCN X L), . * 
* JA wUE TOUAS AS MATRIZES SERAD ARMAZENADA~ UNIDIMENSIDNALMENTE• 
• A FORMU~A GERAL PANA O PRODUTO SERA 1 * 
• RClRl=RCJ+CK·,)•N+IRS•lJ=SUM(l~l•Ml DE ACJ+(I•l)•N+IAS•ll•B<I+ * 
• cK•l)•M+IBs•l), • 
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* PARAMETRO uESTA SUBROTINA QUE VOLTARA A SUBROTINA OISP 1 * 
• R •MATRI, PRODUTO• · * 
* * *************************************••······························· DIMENSION A(l),B(l),RCll 

lR=IRs•l 
KM=lBS•M•l 
DO 1 K=l,L 
KM=KM+M 
DO 1 J=l,N 
IR=IR+1 
!A=J+IAS•N•l 
1B=KM 
R(lR)=O, 
DO l I=l,M 
IA=IA+N 
IB=IB+l 
RCIRl=RCIRl+A,IAl•BCIB) 

1 CONTINUE 
RETURN 
END 
SuBROUTINE PUKE (XINP,YINP,M,NST,cX,IX,CY,IY,U,ABAR,BBAR) 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • • 
~ SUBROTINA PORE, * 
• * • ESTA SUBRUTINA AVALIA O EXCESSO DE PRESSAO NEUTRA EM UMA CA• * 
* MADA .DE SOLO CUMPRLSSIVEL, ESTE CALCULO SERA FEITO MEDIANTE A OE• * 
* TEkMlNACAO DAS IEN~OES. NORMAIS E ClSALHANTES USANDD•sE AS CONDICOES• 
* OE PLANQ•DEFORMACAU E OE CARREGAMENTO SIMETRICD NA TEORIA DA ELAS•* 
* TICIDAUE,E USA~uo·5E,TAMBEM,DS PARAMETROS A E B DE SKEMPTON, ·. * 
• O COEFICilNTE DE POISSON E ADOTADO SER 0,5, CONSIDERA-SE TAM• * 
* BEM wuE D SOLO ~OMPRESSIVEL ESTA ASSENTE EM UMA CAMADA PERFEITAMEN•• 
* TE RI~IDA E RUiuSA• . * 
* PARAMETRD uESTA SUBROTINA QUE VOLTARA AO PROGRAMA PRINCIPAL 1 * 
• U •EXCESSO UE PRESSAO NEUTRA NOS POROS 00 MACICD COMPRES, * 
• * 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0IMENS10N XlNr(l),YlNPCll,CXCl),CYCl),U(l) 

DIMENSlON SX(i20>,sYc220l,TAC220l,QXC129),QY(l29),QTCl29) 
UIMENSIDN S!,J),~UMC!),RC3>,TC3l•DIFC3),ARC7),SUMSC3),ABSD(3) 

COMMÜN/SAPOD/!OUTP,w,H,GLOAD,CLOAD,NARC,NRAO 
COMMUN/PQAPI1ALPHAC30),L 
COMMON/PQFUN/~ST(l29),ETHST(l29l 

VOLTAR AO PRO~HAMA PRINCIPAL SE O NUMERO DE PONTOS QUE CARACTERIZA 
A CARGA FOR MENOH OU IGUAL A l, 

lF(M,GT•ll GOTO 101 
DO 100 l=l•2~U 

100 Ucl>=O• 
RETURN 

APROXIMAR A CA~GA REAL POR NST FAIXAS DE CARGA OE ESPESSURA DST• 

101 CALb.APROX(XINP,YINP,M,NST,DSTl 
WRlfE(I0UTP,9~)L 
DO 10 I=l,L 
WRITECI0UTP,9J)l,ALPHA(ll 

10 ALPHACl)=ALPHA(l)/H 
DEFINIR AS CON~TA~TES USADAS NO CALCULO DAS TENSOES, 

DELTA=0,0001 
DEL=0,001 
DELT=OELTA 
Pic3,14159265J56979 
1MAX=128 
AINT=l,/128, 
KEND=IMAX+l 
PMAX~NST 
PMAX=ABSCPMAX*PI/2,l 
JEND=l2 
fAC=2,•GLOAD•USTIPI 
ZETA:W/H 
IXIY=IX•IY 
~RAN=2, 

DEFINIR A CONSTANTE PARA A DETERMlNACAO DA PRESSAD NEUTRA, 
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CQNST=0,8ó602~4•<ABAR•l,/3,)+1,/2, 

DEFINIR O VALUK DE PARTIDA DAS tENSOES, 

DO 21 1=1,IXIY 
SX<ll=O, 
sn 1 i=o, 

21 TAU ):0, 
lER:O 

INICIAR O PROCLSSU DE INTEGRACAO NUMERICA, 
USAR~ REGRA U~ SlMPSON SE XI FOR MENOR QUE 8RAN=2• 
U~Ak A FORMULA DE FILUN SE XI FOR MAIOR OU IGUAL A BRAN=2• 
OS LIMITES DE !NTEGRACAD SAO ZERO E JEND=12, 

DO 5 ISTEP=l,JENU 
A:::lSTEP•l 
B:ISTEP 
BA=l, 
lFCISTEP,EO,~lDELT=DEL 

CALCULAR OS PARAMETROS USADOS REPETIDAMENTE NA SUBROTINA FUNCT • 

THETA:A•AINT 
DO 2 K:::l,KENU 
THETA=THETA+A!NT 
ETHSTCKl=EXPCTHETA) 
QSTCKl=O, 
DO 2 I=l,L 
QI=ALPHAcI> 
AT=IH•THETA 
AB:.AT=ABSCATl 
lFCABSAT,LT,0,001) GOTO 3 
QI=QI•SINCA9SAil/AT 

3 IFCAT,LT,O,) 111:•QI 
2 WSlCK)=QSTCK)+QI 

INTEGRAR NUMEH•CAMENTE ENTRE OS LlMITES A E BE ARMAZENAR OS RESUL• 
TADOS NA SEQUENCI~ UNIDIMENSIONAL sx,sY E TAU. 

DO 5 J=l,IY 
ETD=CHJ) 
ETA=l,•ETO 
00 51 JQX=l,KEND 

51 QXCJIIX)"ltE15 
CALL FUNC CA,LTA,1,QX(l),QY(ll,QT(ll) 
CALL FUNCTCB,~TA•KEND1QXCKENDl,QY(KEND),QTCKEND)) 
DO 5 I=l,IX 
LL"( I•l >•IY+J 
XI=CX(ll•ZETA 

INICIAR A INTEuRACAO NUMERICA, 

DO 41 K=b 3 
. 41 SI(K)=O• 

XIA=XI•A 
XI6=XI•B 
SIXIA=SINCXIAl 
:iIXIB=SINCXIbl 
COXIA=COSCXIA) 
e o XI i::l=C os e XI fl) 
lFCXI,LT,BRANl GU tO 1 
Dif(l)=QxCKENU)•~Ixis•QX(l)•SlXIA 
0IFC2)=QYCKENU)*~IXIB•QYC1l•SIXIA 
0If(3)=QT(ll•~OX1A•QTCKENDl•C0XIB 

1 RCll=QX(l) •CUXIA+QX(KENDl*COXIB 
R(2l=QYC1)•CU~IA+QY(KENDl•COX1B 
RC3)=QT(l)*S1ÃIA+QT(KENDl•SJXlB 

AVALIAR A INTluRAL EM INTERVALOS DIVIDIDOS EM PARTES IGUAIS, 

NHAi.F=l 
N:2 

6 AN=N 
HH=BA/AN 
XK=A·HH 
x1Nc=2,•HH 
DD 4'1 K:1,3 

44 T(K)=O, 
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CALCULAR O VALuR DOS INTEGRANOOS AINDA NAO CALCULADOS E ARMAZENAR 

u RESu1.TADO EM QX,QY E QT • 

A 

IDEl.=IMAX/NHALF 
lT=•iMAX/N+l 
00 8' K=l,NHAI.F 
XK=XK+XINC 
IT=IT+IDEL 
IFCQX(IT),EQ,l,E15)CALL FUNCTCXK•ETA,IT,QXCIT),QY CIT);QTCITJ) 
XIX=XI•XK 
COXIX=COS(X!Xi 
Tcl)=Trl)+QX(lT)•COXlX 
T(2l=TC2)+QY(lT)*COXIX 
TcJl=TC3J+QT(lT>•SINCXIXl 

8 CONTINUE 
IFcXI,GE,BRAN) GU TO 13 

USAR A REGRA UL SIMPSON PARA A INTEGRACAO NUMERICA , 

HH=HH/3, 
DO 4b K=l,3 

46 SUM(K)=HH•(R(~)+4,•T<Kll 
(;O TO 4 

USAR A FORMULA OE FILUN PARA A INTEGRACAO NUMERICA , 

13 XIH=XI•HH 
tfl~sf~ê~I~i 
cax=COSCXIH) 
C:CSIX/XIH·CüX)*4• 
D=XlH+Six•5ox-2,•SIX•SlX/XIH 
E:lo+COX•C X•i,•~IX•COX/XIH 
00 47 K=l,3 

47 SUM(K)=CD•DIF~K)+E•RCK)+C•TCK))/XXIH 

COMPARAR A PRE~ISAO DESEJADA COM O VALOR 
E 1:1 , . 

4 lFCNHALF,EQ,l) GU TO 16 
SUMS(l)=SXCLLJ+SUM(l) 
SUMSC2)=SYCLLJ+SUM(2) 
SUM5(3)=TACLLl+SUMC3) 
DO 46 K=l,3 
AB5DCK)=A8S(~UMCK)•SICK)l 
lFC8BSD(Kl•GT,AB~CDELT•SuMCK)ll GOTO 16 

48 CDNTlNUE 
IFcISTEP,EQ,ll GU TO 17 

DA INTEGRAL LIMITADA POR 

COMPARAR A PRL~lSAO DESEJADA COM A INTENSIDADE DA MAXIMA CARGA• 

DO 49 K=l,3 
lFCABSDCK)•Gl,OELTA*PMAXl GOTO 16 

49 CONTINUE 
GO TO l 7 

16 NHALF=N 
N:2•NHALF 
lFCN,LE,IMAXl GOTO 19 
IF(IER,NE,0,l GOTO 191 
IER=l 
WRITECI0UTP,9b) 

ESCREVER UMA M~NSAGEM,SE A PRECISAO DESEJADA NAO FOI ENCONTRADA, 
191 WRITEC10UTP,9~)LL,ETü,CXCil,XI,A•B•SUMC1l•S1(1)•SUMC2l,SIC2l, 

* SUM(3),SI(3l 
GO TO 17 

EXECUTAR O PRUÃIMU TESTE DE PREcISAD, 

19 00 50 K=l,3 
SI CK)=SUMCKl 

50 R(Kl=RCK )+2,•TCK) 
GOTO é> 

17 SXCLL):SUMS(ll 
Sy CLL)=SUMS(,q 
TA(LL)=SUMSC"i 

5 CONTINUE . 
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CALCULAR AS TENSOES NO MACICo NAO INCLUINDO O FATOR FAC • 
USAR A FORMULA MOUIFICAOA PARA O CALCULO DAS TENSOEs NA SUPERFICIE, 

DO 15 J=l,IY 
ETü=CYCJl 
ETA=l,•ElO 
DO 15 I=l,IX 
XI=CXCl)*ZETA 
LL=CI•1>*1Y+J 
lF(ETA,~E,1,> GOTO 30 
SXCCL)=SXCLL)•SY(LL) 
SYCLL)=O, 
DO 32 IS=l•L 
ABSAL=ABSCALPHAClS)) · 
lFCXI/ABSAL•1,)33,3a,32 

33 SYCLL)=SY(LLJ•o,785398l63397448*ALPHACIS)/A8SAL 
34 SYCLLl=SYCLLJ•0,785398163397448*ALPHACISl/ABSAL 
32 CONTINUE 

sxcLL):SXCLL)+SYILL) 
TACLL)=O, · 
~D TO 31 

CALCULAR AS TENSOES SX,XY E TA , 

30 CALL INTEGCETA,Xl,B•AR> . 
SXCLL)=SXCLL)·AR(l)+ARC2l•C3,•[TA)•AR(3)+ARC4l 
SyCLL)=SYCLL)•ARCl)•AR(2l•C1,+ETA)•AR(3)•AR(4l 
1ACLL)=TACLL)+ARl5)+ARC6l•ARC7) 

CALCULAR AS TENSOES NORMAIS E A CISALHANTE,FINAIS,ATUANTES NO MA• 
ÇICO COMPRESSIVEL, CALCULAR TAMBEM AS TENSOES PRINCIPAIS SI E S2 • 

ObSERVAR GUE A~ TlNSOES DE TRACAO SAO POSITIVAS, 

31 SSUM=CSXCLL)+~YCLL)l/2, 
SDlF=CSX(LL)•SYCLL)l/2• 
ROOT=SGRT(SOlr•SOIF+TACLL>•TACLLl) 
SX(LL>=FAC•SX,LL) · 
SYCLL>=FAC*SYILLl 
TACLLl=FAC*TAILLl 
Sl=FAC•CSSUM•kuOT) 
S2=FAC•CSSUM+HOOT) 

CALCULAR O EXCLSSü OE PRESSAO NEUTRA U, 

UCLL)=•BBAR•(~2+(S1·s2)•CONsT> 
15 CDNTlNUE 

••••• OECLARACOES FORMAT ••••• 
93 FORMAT(//////í 
94 roRMATCT12• 1 110 CALCULO DAS TENS0ES NO SUBSOLO COMPRESSIVEL• ESTA 

!CARGA',/, T12,•rur APROXIMADA POR '•I2,• CARGAS UNIFORM.EMENTE DIST 
2RIBUioAS,'•I• Tl~•'wuE SE ESTENDEM DESDE X=O ATE X=ALPHA(I)1SE ALP 

953~êh~iT~~~~:{Â[~~Â;~~!~;{~~~.f~;~,ÇA:~~R8~~!/~UBTRAI0A,',ll 
96 fQRMAT(Tl2•'Nu CALCULO DAS TENsOES, A PRECISAO DESEJADA NAO FOI OB 

lTIDA',l•lX 1 DuRANTE U PROCESSO DE INTEGRACAO NUMERICA, PARA OCS>' 
2 1 SEGUINTE;~) PONTOCS)1',tl• 
3J3'NU ETO ~X XI 

I 
A B SUMI Sll SUM2 SI2' 

4 1 
. SUM3 S13'•1, T2, * * * • * * * • 

s * * * •',/) 
99 FORMATC1x,I3,~Fó•3,6F7,S,/,) 

RETURN 
ENU _ 
SUBRDUTINE RE~T0(AUX,W,IBCV,I8CR•F1MPV,FIMPR,MYE,MRE•M•Nl 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
* * 
* SUBROTINA RESTO, * 
~ * * ESTA SUBROIINA ARMAZENA OS ELEMENTOS DA MATRIZ AUX(M X Nl NA * 
* MATRIZ W(MYE X MREl,LEVANDO EM CQNSIOERACAO AS CONDlCOES DE FRON• * 
* TElRA•lBC• • 
f PARAMETRO UES1A SUBROTINA QUE VOLTARA A SUBROTINA DISP 1 * 
* w ·MATRii FURMAOA PELOS ELEMENTOS DA MATRIZ Aux • * 
• * 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 0IMENSI0N AUXlll•WCl) 
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ARMAZENAR AUX LM ~ SEM CONSIDERAR AS CONO!COES OE FRONTEIRA; 

lG=O 
DO 10 J=l,N 
II=J•MYE+l 
DO 10 I=l,M 
lI=lI+l 
IG=lG+l 

10 WClI )=IIUX(IG) 
CONSIDERAR AS ,ONDICOES DE DRENAGEM NA FRONTEIRA SUPERIOR; 

II=l·MYE 
DO 1 J=l,MRE 
l I=ll+MYE 

1 WCll)::0; 

CONSIDERAR AS ~ONUICOES DE DRENAGEM NA FRONTEIRA INFERIOR, 

IFCI6CV,EQ•3l~O TO 2 
II=MYE 
DO 4 J=2,MRE 
lI=Il+MYE 

4 Wclll=fIMPV•~(!I•l) 

CDNSIDERAR AS ~ONUICOES OE DRENAG~M NA REGIAO DE !NFLUENC,00 DRENO, 

2 II=MYE+l 
00 S I=2,MYE 
J. I = l I + l 

5 WCf)FFlMPR*WCJ.l) 
RE URN 
ENO 
SUBROUTINE RRUOTCCOF,XR,M) 

****************************•***************************************** 
~ * 
* SUBROTINA RROOT, * 
• * 
* ESTA SUBROTINA CALCULA AS RAIZES REAIS DE UM POLINOMIO OE GRAU• 
• M, O POLINOMIU DEVERA TER A SEGUINTE FO~MA 1 * 
• f(X)=CUFCl)+CUFC~)•X+CUFC3)•X••2+,,,.,+coFcM+l)*X*•M, . • 
* PARAMETRO uESTA SuBRDTINA QUE VOLTARA A SUBROTINA GENER 1 * 
• ~XR •VETUK CUJOS ELEMENTOS SAO AS RAIZES REAIS 00 POLINOMIO • 
• DE GRAU M, * 
* * 
******************•*************************************************** QIMENSlON COfC1l•XRC1),AC2S),BC25),CC2S) 

EPS=l,OE•S 
N:M 
NN=M+l 
x=o• 

GERAR OS VETORLS AUXILIARES A,B,C•CAOA UM COM M+l ELEMENTOS, 

DO l J=l,NN 
ACJl=COFCJl 

1 CoNT•NUE 
2 BCNN)=A(NN) 

CCNN)=ACNN) 
4 l:NN 

OQ 3 J:2;N 
l:l•l 
Scl>=ACI)+X•Bíl+1) 
CCl>=BCI)tX•~íI+l) 

3 CONT•NUE . 
B(l)=AC1)+X•B~2) 

USAR A REGRA UL NLWTON PARA O CALCULO DAS RAIZES REAIS 1 
X(J+l)= xcJi·rcx,J)) DIVIDIDO PE~A DERIVADA DE F(X) EM X(J)• 

OBTER OS VALORLS DA FUNCAO E OE SUA DERIVADA EM XCJ),A PARTIR 00 
~SoUEMA DE HORNER , · 

~s ~~f~EBE~f~~~NXt~p~~Tt~18~~~~9~sS~R:Aôll§A
0to~ê~B~i5 PÓ~~Í~teR~~iz 

~O PüLlNDMI0 REDUlIDU•PARA INICIAR O PROCESSO OE APROXIMACAO, 
Dx=·Bc l )/C(2) 
Xo:X+DX 
IFCABSCDX)•GT,EPS•ABSCX))GO TO 4 
XRCN)=X 
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DEFINIR OS COEFICIENTES DD POLINOMIO REDUZIDO• 
00 ó J=l,N 
A(J)=BCJ+l> 

6 CONTINUE: 
NN=N 
N:N•l 
IF1N,GT,l)GO Ta 2 
XRC1):•AC1>1A,2l 

ARMAZENAR AS RAIZES EM ORDEM CRESCENTE E FAZER A ITERACAO FINAL 
USANDO O PDLINOMlU ORIGINAL , 

MM=Mªl 
DO 7.K=l,MM 

9 l=M+l 
DO 6 J=2,M 
!=:I • l 
bCl):COFCI)+XHCKl*BCl+l) 
C(Il=B(i)+XRCK)•C(i+i) 

8 CoNT!NUE 
8(ll=COF(l)+XH(Kl•BC2l 
DX=·BC1)/C(2) 
XRCKl=XR(K)+UII 
iFCAbSCDXl•Gl,EPS•A8SCXRCK))) GOTO 9 

7 CONTINUE 
REiURN 
EN LI 
SUbROUTINE SETL CU,SETTL,IEND•KKK,MYE;F,FUP,FLO,KIAVl 

******•*•••···········································••************** * * 
! SUBROTINA SETL, * 
• * 
• ESTA SUBROTINA CALCULA OS RECALQUES DA CAMADA COMPRESSIVEL• * 
* OBSERVANDO QUE 1 * 
• SE f=l,•OS RELALQUES DE ADENSAMENTO SERAO CALCULAOOS, * 
* SE f,GT•l,,OS RECALQUES TOTAIS SERAO CALCULADOS, * 
• ONDE f=l/B• Eu EU PARAM[TRO DE SKEMPTON PARA PRESSAO NEUTRA• * 
* PARAMETRo'utSlA SUBROTINA QUE VOLTARA AO PROGRAMA PRINCIPAL 1 * 
* SETTL •V~TOR CUJOS ELEMENTOS SAO OS RECALQUES NAS IENO VERT,• 
• * •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

DIMENSlON UCli1SETTLCll1SVM(l2)1P(ll)1PCCll);PLOG(ll) 
CQMMON/ SACSE/ RUC,RoCL,SVM,P,PC)PLOG•PO,PCO,IAV,IK,ISAT,AAV,AAR 

R=R. DC 
A:f"Uf' 
lif"•MVE 
JS =1 
JND=KKK 
JSS=o 
00 l I=l, IEND · 

1 SETTL.Cl>=O• 
6 Do 2

1
1:1,IEND 

lI=L +MYE 
I u=Il 
S=O• 
JSi:JSS 
DO 3 J=JST•JNu 
Iu=1u .. 1 
JS=JS+l 
c;o TO (4,5),K~AV 

CONSIDERAR OS PARAMETROS DO SOLO CONSTANTES,JA QUE KIAV=l, 
4 S:S+f•SVMCJSl•UClU) 

5 

7 
3 

2 

CiO To 3 

CONSIDERAR OS PARAMETROS DO SOLO VARIAVEIS•JA QUE KIAV=2, 

PP=PCJ)+f•U(IU) 
It(Pp,c;T,PCCJ,) c;o To 7 
Si:S+R•SVM(JS,•ALUG(PP/P(J)) 
GO TU 3 
S:S+SVMCJS)•CALOCi(PP/PC(J))+R*PLDG(J)) 
cat-iTlNUE 
SETT~CI)=SETT~cll+A*S 
CONTINUE 
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CONSIDERAR A CAMADA INFERIOR NO CASO OE DUPLA CAMADA, 

lf(JNO,EQ,MYEJ RETURN 
A:fLO 
R:ROCL 
II.,KKK•MYEªl 
JST=KKK 
JNO=MYE 
..:ss=KKK 
iaO Tu I'> 
END 
SuBROUTINE STAB íXC,YC,R,XINP,YINP,MINP,MX,MYE,SU,Fx,O,DM,YY) 

*************************************•******************************** 
* * 
* SUBROTINA STAB, * 
* * * ESTA suBRUTINA PROCURA AUTOMATICAMENTE o MENOR FATOR DE SEGU• * 
* RANCA,OE UM ATEkRO SOBRE SOLO COMPRESSIVEL,PARTINDO DOS VALORES * 
t INICIAIS DE XC,YC E R, _ * 
* ESTA PROCUkA ENVOLVE MOVIMENTOS EXPLORATORIOS E MOVIMENTOS * 
* MODELO, * 
* PARAMETRO UESTA SUBROTINA QUE VOLTARA AO PROGRAMA PRINCIPAL 1 * 
* FX •FATOk OE SEGURANCA MINIMO• * 
* * 
******************•*************************************************** DIMENSlON XINr(l),YlNPC1l,SUC1),XC2l,YC2l•Z<2l 

AVALIAR O FATUk DE SEGURANCA PARA OS VALORES INICIAIS DE XC,YC E R 
i OBSERVAR QUE X,l E Z SAO VETORES AUXILIARES• 

XC l );,yÇ 
xc2>=xc 
IIEN"•l 

11 KEN=~EN+l 
DEL=D 
CALL VARYR (X(l)•XC2),R,XJNP,YINP,MINP,MX,MYE,SU,FX,OM,YY) 

4 FS=fX 
DO 1 I.,1,2 
Ycl>=xCI) 

1 ZcI>=xCI) 

EXECUTAR OS MDVIM~NTOS EXPLORATORIOS, 
DO 2 I.,1,2 
YCil"ZCl)+OEL 
CALL VARYR CYí1),Y(2),R,XINP,YINP,MINP,MX•MYE,SU,fy,OM,YYl 
IFCFY,LT,FS)ijU TU 5 
Ycll=ZCl)•OEL 
CALL VABYR CYClltYC2l•R•XlNP,YINP,MINP,MX•MYE,SU,Fy,DM,YY) 
IfCfY,LT,FS) ~O IU 5 · 
YCll=ZCll 
GO To 2 

5 Fs=FY 
2 CONTINUE 

lFrFS,LT,FX) ~o TO 6 
lFCDEL,L(,OMJ GOTO 10 
DEL.=DEL/2, 
GOTO 4 

EXECUTAR OS MOVIMENTOS MODELO• 
6 DO 3 1=1,2 

A=YCI)•XCI) 
lFCAl7,8,9 

7 A:•2,•DEL 
GOTO 8 

9 A:2,•DEL 
8 6:Xd) 

KOl=Yíil 
Y0)"8+A 

3 CoNJ!NUE 
f X"F' S 
CALL VARYR CYl1),YC2),R•XINP,YINP;MINP,MX•MYE,SU,Fs,DM;YY) 
lFCFS•fX)6•4,4 

INICIAR NOVA PnOCURA•5E O CIRCULO QUE FORNECE O MENOR FATOR DE SE• 
~URANCA EMERGE ANIES DOPE DO ATERRO, 

10 lFCKEN,EQ,1) ~O TO 12 
FMlN.,fX 
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13 YC=XCl) 
XC=Xí2) 
lFíKEN,EQ,1) ~o JO 14 
,FííXC+SQRTCR•R•YC•YC))•XINPCMINP))ll,14114 

12 IFíFMIN,GT,fX) GU TO 13 
fx=FMIN 

14 RETURN 
E NU 
SuBROUTINE VAHYR CYC,XC,R,XINP,YlNP,MINP,MX,MYE,SU,FS,OMIN,YY) 

*****••······························································· ~ * 
• SUBROTINA VARYR, * 
* * • ESTA SUBROllNA AVALIA O FATOR OE SEGURANCA PARA NRAD CIRCULOS * 
* DE RUPTURA,COM u MLSMO CENTRO xc,YC • • 
• PARAMETROS OE~TA SUBROTINA QUE VOLTARAO A SUBROTINA STAB 1 * 
• FS •MENUK FATOR DE SEGURANCA DOS NRAQ CIRCU~OS TESTADOS, • 
• R •RAIO 00 CIRCULO QUE FORNECEU ESTL fS• * 
• • ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

ÜIMENSION XIN~(ll~YlNPíl)tSU(l),f(lO),E(6) 
CüMMUN/SAPOD/iüUT~.w.H,GLuAo,CLDAO,NAR ,NRAO 

C0NS1UERAR OS ARCUS CUJOS CENTROS ESTAO ABAIXO OE YY, 

IfíYC,LT,YY) ~O TO 10 

DETERMINAR O MAXIMO E O MINIMO RAIO POSSIVEL, 

RMlN=YC 
lFCXE;LJ,XINPlMINP)) GOTO 1 
AI=X •X NP(MlNP)+DMIN 
RMIN=SQRTCAl*AI+YC•YC) 

1 RMAX=YC+H 
LIMITAR RMAX PARA QUE O CIRCULO DE RUPTURA NAO ULTRAPASSE O EIXO 

UE SIMETRIA• 
AI=YC•YINPC l l 
AI=SQRTCAl•Al+xC•XCl 
IF(RMAX,GT•AI1RMAX=Al 
lFCRMAX,GE•RM!N) GOTO 2 

10 RaO, 
FS=l•OE35 
GD TU 3 

2 R:RMAX 
DETERMINAR O F~TOR OE SEGURANCA PARA O MAXIMO RAIO, 

CALL OETFSCXC,yC,R,XINP,YINP,MINP,MX,MYE,SU,fS) 
IfCRMAX•LE•1•~2•kMIN) GOTO 3 
NN=NRAú•l 
lf(NN,EQ,O) Gu TU 3 
AI=NN 
ÜELTAc(RMAX•HMINl/AI 

DETERMINAR OS tATORES DE SEGURANCA PARA OS CIRCULOS COM RAIO IGUAL 
~ RR:RMlN +cI•ll•DE~TA, E ARMAZENA.LOS NO VETOR F• 

RR=l,OOOOl*RM!N•OELTA 
DO 'I Jcl,NN 
RR=RR+DELTA 
CALL DETFS cx,,YC,RR,XINP,YINP,MINP,MX,MYE,SU,F(J)) 

4 CONTINUE 
PROCURAR O MENuR fATDR OE SEGURANCA QUE VOLTARA A SUBROTINA STAB, 

~UNTAMENTE COM O ~ESPECTIVO RAIO, 
DO 5 I=l,NN 
IF(f(l),GE,fSJ GU TO 5 
FS=FC Il 
Al=I·1 
R=RMIN+AI•DELTA 

5 CONTINUE 
3 RETURN 

END 



251 
APÊNDICE B 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
! * 
* rRO~RAMA PRINCIPAL SANO * 
* * * ESTE PROGRAMA OTIMIZA A VELOCIDADE OE CONSTRUCAQ DE UM ATERRO* 
* RDDOVIARIO SOBRL UMA CAMADA OE SOLO MOLE MUITO COMPRESSIVEL, * 
p O PROGRAMA ENVOLVE 1 
* llO CALCuLO DAS T[NSDES E PRESSOES NEUTRAS NO SUBSOLO; * 
* 2)A DISSlPACAO DESTAS PRESSDES NEUTRAS,A MEDIDA QUE A CARGA* 
* AUMENTA LINEARMENTE COM D TEMPO ATE UM VALOR DE REFE• * 
1 RENC!A, TAL OISSIPACAD AINDA PROSSEGUE APQS A APLICACAD * 
• O~ R~FERIOA CARGAJ * 
• 3)0 CON5LQUENTE AUMENTO DA RESISTENClA AO CISALHAMENTO 00 * 
* SOLU ;E • 
~ 4)A ANALlSE DA ESiABILJDADE DO ATERRO, * 
• A CARGA DO ATlRRO . ATUARA SOMENTE NA VERTICAL, E* 
• AS PRESSOES NEUTRAS INDUZIDAS NO SUBSDLD,SERAO CALCULADAS USANOO•SE• 
* A TEO~IA DA ELA~TICIDADE E,OS PARAMETROS A E B OE PR~SSAO NEUTRA * 
* OE SKEMPTON, • 
* A OlSSlPACAO UA PRESSAO NEUTRA SEGUE UM MODELO DE FLUXO TRIDI•• 
* MENSlDNALJ LEVA EM CONSIDERACAD O EFEITO OA PRESENCA DE GASES NOS * 
* VAZIOS DO SOLOi CONSIDERA TAMBEM,A VARIABILIDADE DOS PARAMETRDS OE* 
* ADENSAMENTO DO ~OLO, * 
* DEVIDO A OlSSlPACAO DA PRESSAO NEUTRA,A PRESSAO EFETIVA AU• * 
* MENTARA,CAUSANDU UMA CONSEQUENTE ELEVACAO NA RESISTENCIA AO CISA•• 
* LHAMENTD DO SUB~OLU, * 
• D PROGRAMA PDUE SER TRATADO SOB DOIS ASPECTOS DIFERENTES * 
* A• OPCAO 1 1IsP=O •SERAO DETERMINADOS OS TEMPOS PARA A * 
, CQNSTRUCAU DAS NL ELEVACOES DE CARGA>COM SUAS FORMAS CA• * 
• RACTERlSTICAS, ESSES TEMPOS ASSEGURARAD QUE A CAPACIDADE * 
* DE CAR~A UO SUBSOLO NAD SERA EXCEDIDA E,QUE UMA FRACAO * 
* ESPECIFICADA DO RECALQUE FINAL TERA OCORRIDO, * 
* FINALILANOO A EXECUCAO•CURVAS OE RECALQUE E OE GRAU OE* 
• ADENSAMENTO SERAO TRACADAS1PARA VERTICAIS ESPECIFICADAS, * 
• B· . DPC~o 2 1IsP=l ·As ELEVACOES DE CARGA E os RESPECTIVOS* 
~ TEMPOS PAKA AS SUAS APLICACOES SAO DADOS DE ENTRADA,E O * 
* PROGRAMA UETERMlNA A DISSIPACAO DAS PAESSDES NEUTRAS E OS* 
* RECALQuES PARA AS VERTICAIS PRE•ESTABELECIDAS• * 

* * ********************************************************************** 
REAL KVO,KV,KK01KR 
DIMENSION AX(~),CO(l1),CPCll)•IOENC10l,JSPC10),KKC20)1MXE(4) 
DIMENSIDN MXS,4l•MXT(4),0MEOC2Q),OMEGAC20l,PC11),PC(ll),PHI(20) 
DIMENSlON PHlU(2U),PL0~(11),R(S10),ROW(lOO),RSPClOO)•SETCC20) 
DIMENSIDN SET!(20>, SETRC20),SETRCC20l,SETRI120),SETRT(20) 
DIMENSlON SET1(2U),SPECS(l0),SPECUC10),SRC15),SUC56l)>SV(ll> 
UIMENSION SVM,12l,SYM8(4),T(l50)>TB(50),TL(lO),UA(22U),UAVEC20) 
DIMENSION UAVLDC~0),UAVEMC20l•UAVERC20),UBC220),UC(220),UOC220) 
DIMENSION UMC~20l,UU(220),XEC51l>XINPC20),XMEC660),XMTC100) 
DIMENSION XRPL20),xTc20),YEcll),YINP(20),YRP(20) 

EQUlVALENCE (UA(l),XME(l)),(UB(l);XME(22ll) 
EQUIVALENCE CuCCll,XME(441)),CUO(l)>XMTCll) 
COMMON/SADil/~AYLR,IBCV,IBCR,MRE•M•N,IDC,NDR,ISUM 
COMMON/SAD12/tlMPV,FIMPR,RC,RK,C>R0,RE,TA,ISP,IVAR,SRMC15) 
COMMUN/SAPDO/.UUTP,W,HH,GLDAD•CL0AO,NARC,NRAO 
COMMDN/SACSE/KQC,ROCL,SVM,P,PC,PLQG,PO,PCD,IAV,IK,ISAT,AAV,AAR 
COMMDN/SACOl/AVUC,KVü,KRD,EOPUSéPU,SKRM,SKVM,CCC,NNN•ICOEF 
CQMMUN/SAC02/rCVClO),CVINClO)>P'R(lO),CRlNC10),ICV,KOUNT 
COMMON/SADET/xsTAB(sl),YSTAB(ll)•DX,OY,YWM,TGPHI 
~DMMON IRONA/ PQ•ALPHA 
CüMMON/RQNAl/~IGV,EIGR,XV,XR,XVI•XRI,AUX 
COMMON/RONA2/A,B 
DATA CTBCI>,I~l,45)/ 

l O,, 7•• 14,, 2l,• 28,• 35,, 42•• 49,, 56•• 
2 70,, 84•, 96,, ll2•• 126•• 140•• 154•• 168,, 196•• 
3 224,, 252•• ~60,, 308,, 336,• 364•• 392,• 448,, S04,, 
4 560,, 616•• u72,, 726•• 819,, 9lO,,l00l,>1092,•l274,, 
Sl4~6,,l638•,lb20••21B41,2546,•29l2••3276,>3640,,7260,/ 

INPUT=5 
lOUTP:6 

DETERMINAR A MALHA oE PONTOS UTILIZADA NO METODO DAS OIFERENCAS 
flNITAS E,NA ANAL!SE DA ESTABILIDADE• 

MYl •NUMERO ~l ~DNTos NA DIRECAO y INCLUINDO AS FRONTEIRAS• 
MRE •NUMERO ~E PONT05 NA DIRECAO R INCLUINDO AS FRONTEIRAS• 
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lTBL 
lSP 

•NUMERO uE TEMPOS TB QUE SERAO C0NS10ERAD0S NO ADENSAMENTO, 
•lDENTIF&CAUOR DO PROGRAMAI 
ISP=o GEkAR AS VERTICAIS xT E rAZER A ANALISE DA ESTABIL, 
ISP=l LEk AS VERTICAIS ESPECIAIS XT E NAO FAZER A ANALISE 

DA ESTAuILIOADE, 

999 REA0C1NPUT•191)MYE,MRE1ITBL,ISP 
IrCITBL,LE•OJ&TBL=45 
lrCilBL,GT,45lITbL=45 

GERAR AS MOLECULAS MA1EMATICAS•NA DlRECAO VERTICAL,PARA A REGRA 
UE SIMPSON OU TRA~EZUioAL, 

CALL GENS(SV,MYE,0,0,0,0,0) 

GERAR A SEGUIR AS PROFUNDIDADES YE, 

MT=MYE•l 
D:MT 
D:1,/D 
DO 11 I=l,MT 
AI=l·l 

ll YE(ll=Al•D 
YEOIYE);;l, 
IrCISP,LQ,l)~U TU 1 

LER O NUMERO Ut PONTOS EQUIDISTANTES NA DIRECAO X,MX, 
LER D NUMERO Ul PUNTOS,Nl,QUE DEriNEM OS INTERVALOS, 
LER os LIMITES DO~ INTERVALos,AX>QUE SAO ADIMENSIONAIS,PARA SE 

DBtER ESTES LIMITtS LM METROS•BASTA MULTIPLICA•LOS POR W, 
READCINPuT•l9&)MX,NI 
NIM=NI•l _ -
READCINPUT•19i)CAX<l>,I=l,NI) 

LER O NUMEROU~ PONTOS NAD IGUALMENTE ESPACADOS,MXT,EM CADA INTER• 
VA~O,NA DIRECAO X, 

READCINPUT•l91)(MXTCil,I=l,NIM) 
lEND=O 

GERAR AS ABCISSAS XT SOB FORMA DE PONTOS NAO IGUALMENTE ESPACADOS, 
DO 21 J=l,NIM 
MT=MXTCJ) 
ISTT=IEND+l 
lEND=IEND+MT 
D=2•MT 
AS=AX(J+l)+AX(J) 
AO=AXCJ+l )•AHJ) 
DO 2?, I=ISTT•lENU 
AI=2•CIENO•i)+l 
COARG=AI•3•14l59~65358979/0 

22 XTCI)=(AD•COS,CüARG)+AS)/2, 
21 CONTINUE 

GO TCI 2 

LER AS VERTICAlS ESPECIAIS,SE IsP=l• 
l READCINPUT>19l)!END 

READCINPUT>l9~)CXT(I),l=l•IEND) 
Gü TU '12 

GERAR AS ABCIS~AS EQUIDISTANTES NA DIRECAO x,xE,INCLUINDO os LIMI• 
TEs Axcl) E AX(Nll, 

DETERMINAR O NUMERO DE ABCISSAS XE EM CADA INTERVALO,MXE, 
NOTAR QUE,SE u LIMITE INFERIOR DO r·ESIMO INTERVALD,cDINCIDE COM o 

ULTIMO XE DO INTEhVALO ANTEBlOR,ESTE LIMITE SERA CONSlOERADO PERTEN• 
~ER AD INTERVALO ~UE ELE ESTA INICIANDO, 

2 MT=l 
J:2 
MM=MX•l 
D=MM 
D:(AXCNI)•AX(l))/D 
XE(l)=AX(l) 
DD 23 1=2,MM 
XE(l)=XECI•l)+D 
Ir(XE(Il•LT,(AX(J)•0,001)) GOTO 23 ' - . . --p- _-__ 
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MT=I 
J:J+l • 

23 ÇoNTINUE 
XECMX>=AXCNll 
MXECJ•l)=MX+l•MT 

INICIAR AS DETLRMlNACOES DAS MATRIZES XMT,XME E R, 

lENO=O 
JEND=O 
IRND=O 
00 41 J=l,NIM 

GERAR A MATRIZ XMT A PARTIR OAS ABCISSAS XT E INVERTER XMT,QUE SERA 
&RMALENADA NO LUGAR DA MATRIZ INICIAL, 

lSTT=IENO+I 
lEND=IENQ+MXT~J) 
CALL MATR CISTT,lENO,MXTCJ),XT,AXCJl,XMT) 

CALL MlNVCXMT•MXTCJl,DETERl 
GERAR A MATRIZ XME A PARTIR DAS ABCISSAS XE, 

JSJT=JENO+l 
di~e=~1,~+f5~t~lJENO,MXTCJl,XE,AXCJ),XMEl 

MULTIPLICAR O INVLRSO DA MATRIZ XMT PELA MATRIZ XME, ARMAZENAR O 
PRODUTO NA MATRIZ R lNICIANOO COM D ELEMENTO RCIRST) 

IRST=IRND+l 
IRND~IRNO+MXT,J)*MXECJ) 
CALL MPRDCXMT,XML,R,MXTCJl•MXTCJl,MXE(J),1,1,IRST) 

41 CONTINUE 
NOTAR QUE O VALOR FINAL OE IEND E IGUAL AO NUMERO TOTAL OE VERTI• 

sAIS XT, 
42 AIEND=lEND 

**********************•··············································· * * 
* 
* 
* 
* * • • • 
* • 
* 
* • 
* 

~EROS DADOS OE UM CASO ESPECIFICO 

H •ESPESSURA DA CAMADA OE SOLO COMPRESSIVEL, 
* * 
* 
* * 

Rw •RAIO Ou DRE~O 
~wLEUA'' ·RAZAO uo UR NÚ= RW/(RAIO oE,INFLUENCIA,RE), 
~ ~ •PESO ESPE~l lCD DO SOLO DO A ERRO, • 
w •COMPRIMENTO DE REFERENCIA NA DlRECAO X, • 
XDR •OISTAN~IA ENTRE O DRENO MAIS AFASTADO E O EIXO OE SIMETRIA• 
CLOAO •RESISTLNClA NAO DRENADA DO MATERIAl 00 ATERRO• * 

* YWM •ESPESSURA DO TAPETE DRENANTE, 
TGPHI •TANGENlE UO ANGULO DE ATRITO DA AREIA DO TAPETE DRENANTE,* 

OBSERVAR FlNALMENlEt * 
* 
* 

SE H=99, O PRuGRAMA CONSlDERARA NOVO CASO• 
SE H=O, O PRD~RAMA ESTARA TERMINADO, 

* * 
••••*•**************************************************************** 

1uo READCINPuT,19~)H,Rw,RWE,GLOAD•CL0AD,w,xoR,YWM,TGPHI 
IF(H,EQ,O,) C~LL EXIT 
lFCH,EQ,99•)Gu TU 999 
HH=H 

DETERMINAR AS ~ONSTANTES IDC E NDR QUE SERAO USADAS NAS SUBRDTIN~S 
OISP E COEF, 

IDC=1 SE HOUVlK SUMENTE FLUXO VERTICAL•EM TODAS AS VERTICAIS XT, 
1DC=2 SE HDUVlh fLUXO VERTlCAL+RADIAL EM ALGUMAS DU EM TODAS AS 

vERTICAl~ XT, 
NOR SERA O NUM[RU DE VERTICAIS XT COM DRENAGEM VERTICAL E RADIA~, 

lF(RWE,EQ,0,l GOTO 43 
lF(CXTCl)*W)•~E,XDR) GOTO 44 

43 •DC=1 
ND~=O 
GQ TO 45 

44 lDC=~ 
lFCIENü,LT•2l GD TO 512 
üO 4ó 1=2,IENu 



lF(CKTCI)•W),~E,XDRl Gü TO 46 
NDN=l•l 
GOTO 45 

46 CONTINUE 
~12 NDR=IEND 
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DETERMINAR OS &NCNEMENTOS NA DIRECAD VERTICAL DY,E NA RAOIAL•OR, 
45 DY=MYE•l 

DY=H/DY 
DYSQ=DY*DY 

LER OS IDENTIFlCADORES DE DRENAGEM,IBCV E IBCR: 
IBCV=l •oRENAuEM IMPEDIDA EM Y=H• 
lsCV=2 ·oRENAuEM LIVRE EM Y:H, 
IBCV=3 ªDRENAuEM NULA EM Y=H, 
lBCRR=4 ·oRENAuEM IMPEDIDA("SMEAR") NA SUPERFICIE Do DRENO, 
IBC =5 ·ORENAuEM LIVRE NA SuPERFICIE DO DRENO, 

LLR A. lDCALlZA~AO DA INTERFACE NO SUBS0L0C"LAYER">•CA50 HAJA DUPLA 
CAMADA,"LAYER" SLNA MAIOR QUE 3 E MENOR QUE MYE•J, SENAO "LAYER"=O, 

REAO(INPUT•19l)lBCv,1scR,LAYER 
N:MRE•l 
McMYE•2 
lFCitlCv,EQ13)M:MYE•l 
IFC1BCV,EQ,2lf1MfV=O, 
lFCIBCV,NE•lluO TO 4 

LER A E5PESSUR~ DA CAMADA DE OIFICIL DRENAGEM,HI,LDCALIZADA SOB A. 
CAMAUA COMPRESSIVLL,L,A RAZAD,ENTRE PERMEABILlDAOEs,RKv:K(SOLD MOLE)/ 
K(CAMADA DE orFIC&L WRENAGEM), AMBAS NA VERTICAL, 

R~ADCINPUT•19~lHl,RKV 
CHlV=RKV•HI/UY 
FIMPV=CHIVICl,+CHIV) 

4 IFCRnE,EQ,0,JuO TO 7 
RE=RW/RWE 
Al=MRE•l 
FIMPR=O, 
Ro=R~ 
QO=SQRTCRD) 
s~:~e~I6~~)Ar 
IFCibCR,NE•4l~O TO 5 

LER RSW=RAI0 Uu 5MEAR/RAI0 Do DRENO,E,A RAZAO,ENTRE PERMEABILIDADES 
~KR=KcSOLO MOLE)/KCZUNA DO SMEAR)• AMBAS RADIAIS, 

REA0(INPUT•19~)RSW,RKR 
RO=RW•RSW 
QO=SQRTCROl 
OQ=CwE•QOJ/AI 
CHlR=RKR•QO•A~OG(RSW)/(2,•DQ) 
FIMPR:CHIR/(1,+CHlRl 

5 DQSQ:DQ•OQ 

TESJAR A PRES~NCA DA CAMADA DE INTERFACE, CASO ELA EXISTA,LER AS 
RELACoES ABAIXO: 

RK •KCCAMAOM lNFERIORl/K(CAMADA SUPERIOR), 
RC •CV(CAMAuA INFERI0Rl/CVCCAMADA SUPERIOR), 
REO •EO(CAMAUA lNFERIOR)/EQ(CAMAOA SUPERIOR), 
RAV •AVUCCAMAOA INfERIORl/AVO(CAMADA SUPERIOR>• 
Rcc •CC(CAMAUA 1NFERI0R)/CC(CAMAOA SUPERIOR), 
RQCL •CC(RECUMPRLS5AD,CAMADA INFERIORl/CCCCAMADA SUPERIOR>, 

7 Ir (LAYER,LT,J) üO To 6 
READCINPUT,19~)RK,RC,REO,RAV,RCC,RDCL 
1FCLAYER,GT,CMYE•3)) LAYER=O 

LER os IDENTIFlCAUORES PARA A CAMADA DE SOLO COMPREssIVEL 1 
IvAR •IDENTIFlCAOOR oos PARAMETROS Do SOLO, 

IVAR=O PARAMETRos CONSTANTES NO PROCESSO OE ADENSAMENTO} 
IVAR=l PARAMETR05 VARIAVEIS NO PROCESSO DE ADENSAMENTO• 

lSAT •IDENTiflCAUOR oO GRAU OE SATURACAO, 
ISAJ=O SATURACAO TOTAL; 
ISAT=l SATURACAU PARCIAL• 

IAV •lOENTIF!CADOR DO COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE, 
IAV=O ÇuEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE CONSTANTEJ 
IAV=l ~uEFICIENTE OE COMPRESSIBILIDADE VARIAVEL, 

Icv ·IOENTIF,cAOOR DO COEFICIENTE DE ADENSAMENTO, 
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I CV= O CU~FlCIENTES DE ADENSA_MENTO SERAD CALCULADOS; 
lCV=/ VALURES VAHIAVEIS DE CV E CR SERAU LlDus, 

lK •lUENTif,CADOR DO COEFICIENTE OE PERMEABILIDADE• 
IK=O CuEFICIENTE DE PERMEABILIDADE CONSTANTEJ 
IK=l CUEflCIENTE DE PERMEABILIDADE VARIAVEL, 

LER os PARAMETnos DE ADENSAMENTO DA CAMADA DE SOLO COMPRESSIVEL,HA• 
VENDO DUPLA CAMAUA ESTES PARAMETROS PERTENCERAO A CAMADA SUPERIOR 1 

EO ªINDICL DL VAZIOS INICIAL• 
~vo •coEFI~IENTE DE PERMEABILIDADE VERTICAL,lNICIAL, 
KRú •COEFlsIENTE OE PERMEABILIDADE RADIAL,INICIAL• 
AVO •coEFl~lENTE DE COMPRESSIBILIDADE,INICIAL, 
ASKPTN E 
BSKPTN ·coEFí-IENTE üE SKEMPTON PARA PRESSAO NEUTRA, 
CC ªlNDICL DL COMPRESSIBILIDADE, 
ROC •(INDI~E RECOMPRESSAO)/CC• NO CASO DE PRE•AOENSAMENTO, 
GAMMA •PESO ESPECIFICO SUBMERSO DA CAMADA CDMPRESS!VEL, 
P •PRESSAO EFETIVA INICIAL• DE COBRIMENTO, -
PC •PRESSAO UE PRE•COMPRESSAO, 
CV •COEFI-IENTE OE ADENSAMENTO, PARA DRENAGEM VERTICAL, 
CR •coEFI-IENTE DE ADENSAMENTO, PARA DRENAGEM RADIAL• 
S ·GRAU UE SATURACAD, . 
PU •PRESSAO NEUTRA INICIAL DO GAS NOS POROS, 
SKV •COEFI~IENTE ANGULAR DA CURVA E VERSUS K(I.DG)•VERTICAL• 
SKR •COEFI~IENTE ANGULAR DA CURVA E VERSUS KCLDG)•RADIAL• 

6 READCINPUT•191) lVAR,IAV•ICV 
IFCICv,NE,0)lVAR=1 
HEAO(INPUT•19,) EO,ASKPTN 
ALPHA=l, 
BSKPTN=l, 
lFCIAV,EQ,l)üU TU 350 
READCINPUT•19J)AVO 
GiO TU 563 

LER CC,RDC E GAMMA, 
SE GAMMA NAO FUR ZERD,AS TENSOES EFETIVAS INICIAIS•P, SERAO CALCU• 

~ADAS PARA CADA PKOFUNOIDADE YE, 
SE GAMMA cO,,A~ TLNSDES EFETIVAS INICIAIS E AS OE PREªCOMPRESSAO 

~ERAD LIDAS COMO UAOUS DE ENTRADA• 
j5Q READCINPuT,19,)CC,ROc,GAMMA 

IF<GAMMA,EQ,U,)GU TO 561 

íi65 

562 

CALCULAR AS TENSOES EFETIVAS INICIAIS, 
AS TENSOES MED1AS SERAO REPRESENTADAS POR PO E PCO, 

AO=DY•GAMMA 
Pcl)=AD 
PC (t)=AD 
PLDG Cl)=O• 
PO=GAMMA•H/2• 
PcD=PO 
Al=O, 
DO 5ó5 I=2•MYL 
AI=Al+AD 
Pct>=AI 
PC(t)=AI 
Pi.OGC I )=O, 
CONTINUE 
GOTO 563 

LER AS TENSDES EFETIVAS INICIAIS E AS DE PRE•COMPRESSAD, 
READCINPUT•19,)P(1),PCC1l 
Po=SV(l >•PC 1) 
PCO=SVO)•PCC1) 
DO 5b2 I=2•MYt. 
READ(INPUT•l9~)PCI),PCC1) 
PO=PO+SV(Il•Pí!l 
PCD=PCO+SVCI)*PC(l) 
Pi.OGCI)=ALOGC~C(ll/PCI>> 
CONTINUE 
1FcP<l>•EQ•O,JP(l)=P<21 
lFCPCC1),EQ,0,)PCCll=PCC2) 
Pi.OG(l)=ALDGCPC(l)/P(l)l 

LlR DS PARAMETKOS cv,cR E AVO SE 
LER 05 PARAMETKOS DE ADENSAMENTO 

IVAR=O, 
NECESSARIDS•SE IVAR=l, 



563 lF(lVAR,EQ•lluO TO 564 
READ(INPUT•l9J)CV,CR 
GO TO 30 

564 lFCICv,EQ,O)GU TU 572 
DO 573 I=l•ICv 
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573 READ(INPUT•19J)PCV(ll,CVIN(Il•PCR(ll,CR!NCil 
GOTO 574 

572 READCINPUT•l9J)KVO,KR0 
574 IFCIAV,EQ,l)üu Tu 566 

AVOC=AVO 
PQ=O, 
Pco=o, 

566 READ,INPUT•l9l)ISAT,IK 
IFCISAT,EQ,Ol~O TO 567 
REAO(INPUT•t~,) S,PU,HC•BSKPTN 

SET PAGE 

CONSIDERAR SATURACAQ PARCIAL SE ISAT=l, ENTAO CALCULARI 
Pu=PATM,+GAMA~UA*H/2, (TON/M2) ,ONDE GAMAGUA:1,0 E PATM,=10,333, 
lFCPU,EQ,O,) PU=l0,333+1,0*H/2, 

,67 ~~r~~:Ea~~~~t~i,rN~ct;~ij~~SKV•SKR 
30 CONTINUE 

LER AS NC RESisTENCIAS INICIAIS co E AS RAZOES C/P,cP,NAS PRDFUN -
DIDADES ARBITRARIAS Y; 

SE NC,Ew,MYE,AS PrtOFUNDlDADEs SERAO ASSUMIDAS IGUAIS A H•YE, 
SE NC,NE,MYE,DS V~LORES CD E CP NAS PROFUNDIDADES H•YE SERAO 

DBTIUOS POR INTERPOLACAO, NESTE CAso~os VALORES LIDOS SERAO DEsTRUIDOS 
IFCISP,EQ,1) ~O TO 585 
READCINPU.f•l9ll NC Do SfiO I= ,NC 
READcINPUT,19,) l,UAC!),UBC!) 

:>80 lRP(ll=Y/H 
lFCNC,EQ,MYEl GO To 581 
CALL LAGRCYE,~O,MYE,l,YRP,UA,NC> 
CALL LAGRCYE,~P,MYE,l,YRP,us,NC) 
íiO TU 582 

581 DO 583 l=l•MYL 
coe I>=UAC I l 

~83 CPC Il=UBCI) 

DEFINIR OS VETvRES XSTAB E YsTAB NECESSARIOS NA ANAL,OA ESTABIL• 
582 DO 584 I=l•MX 
584 XSTAOCI> = W * Xl(Il 

Dx=XSTABC2)•X~TAllCl) 
DO 566 I=1,MH. 

~86 YSTAOCl)=H•Y~Cil 
585 CONTINUE 

LISTAR DS DADO~ LIDOS E OS VALORES CALCULÁDOS ATE AGORA, 
WRITECIDUTP,9111) 
WRITECIDUTP;luool 
WRITECIDUTP,luoll 
WRITECIDUTP,11102) 
WRITE(lDUJP,9111) 
riRITEC I0UTP,9U0) 
IFCISP ,EQ• ll WRITEcIOUTP,eOO) 
WRITEC10uTP,9U3) 
WRlTECIDUTP,9\/0) 
WRl h:c lDUTP,<.1114) 
WRITECIOuTP,9115)1YECil,I=l,MYE) 
WRIH:c IOUTP.HlUl > 
WRITEC10UTP,llV6) 
NRITEClOUJP,9116lCXTCll,I=l•IENOl 
riRlTECIOUTP,6111) 
lFIISP,EQ,l)íill TU 52 
WRITE(I0UTP,9u2J 
WRITEClOUTP,YUB) 
WRlTE(lOUJP,llUBl,XECI),l~l,MX) 
r/RlTEClOUJP,9119) 
DO 51 1=1,NIM 
MM=MXTCI)•l 

51 NRITECIDuTP,210)MM,AXCI),AXCI+l) 
WRITECI0UTP,8Ull 

52 IF(R~E•EQ,O,l~O TO 53 



00 70 I=l,MRE 257 
Al=I"l 
AI=QO+AI•OO 
UA(il=AI•AI 

70 CON lNUE 
WRI ECIOUTP,911) 
WRITECIOUTP,9l2)CUACil•I=l•MRE) 

53 WRITECIDUTP,9u1) 
WRlTE(IOuTP,913) 

WRlTEClOUT~•914)H•W 
WRITECIOUTP,9U2) 
lFCLAYER,LT,JJGD TO 54 
AI=YE(lAYER)•H 
WRlTECIOUTP,915)Al,RK,RC,REO 
lfClAV,EQ,0) ~o TO 5~1 
WRlTECl0UTP,715)kCC,RDCL 
t.O TO 552 

,51 WRITE(lDUTP,Ul5)kAV 
~52 WR1TEC1DUTP,9U2l 

54 WRlTEClDUTP,616) ASKPTN,BSKPTN 
lFCBSKPTN,Ec,l,l GO TD 55 
wRlTECl0UTP,917l~•HC,PU 

~ET PAGE 
WR1TEC1DUTP,9V2l 

55 WR1TECIDUTP,918)EO 
lFClAV,EQ,l)üu TU 553 
WRITECI0UTP,ôl8)AVD 
t.D TO 554 

~53 WRITEC1DUTP,9l9)CC,ROC 
WRlTECIDUTP,819) 
OD 555 l=l•MH, 
AI=H: Cl)•H 
WRITE C1DUTP,7l9)AI,PCll•PC Cll 

;;55 CONTINUE 
WRITECIDUTP,619 ) 
WRIH:cIOUTP,9Ul) 

~54 IFCIVAR,EQ•l)t.D TO 556 
WRlTEcIDUTP,9J4)CV,CR 
GO TLl 57 

556 IFCICV,EQ,O)t.u TU 575 
iiRITC:C IOUTP,ec:o) 
DO 576 I=l>IC\i 

576 WRIT~CI0UTP,7~0)PCVCI)•CVINCI),PCR(ll•CR1NCI) 
GD TO 57 

575 WRITECIOUTP,9,0)KVO,KRO 
lFCIK,EQ,llWk•TECIOUTP,921)SKV,SKR 

57 WRITECI0UTP,9U2) 
nRITECIOUTP,9~2) 
!FCRwE,EQ,0,)uU TO 60 
~RlTECIOUTP,W,3)HW,RwE,RE 
nRITECIDUTP,9i12) 
lrCIBCR,EQ•5Ju0 TO 59 
rlR!lECIDUTP,9,4lRSW,RKR 
GO TU 60 

59 NRITECIOUTP,9,5) 
60 IFClbCV,NE•lluO TO 61 

WR1TECI0UTP,9U2) 
WR1TECI0UTP,9~6)HI,RKV 
(àQ TO 64 

61 1FCI8CV,EQ•3lu0 TO 63. 
~RI TEC lOUTP,9,7) 
GO TU c,4 

63 WRITECIOUTP,9~8) 
64 nR!TECIOUTP,Y~9lXDR 

líRlTEC1DUTP,9U2) 
WR1TE(l0UTP,9Ul) 
lFCISP,EQ,1) uü TO 587 
WRITE(IOUTP,9bll 
DO 588 I=l•MH. 

~88 NRlTE(IDuTP,9D2) YSTAB(Il,CO(I),CP(I) 
567 nRlTECIDUTP,9Ull 

GERAR AS MDLECuLAS MATEMATICAS NA DIRECAD RAOIAL•SR, PARA A REGRA 
üD TRAPElIO OU DE SIMPSON• 

CALCULAR AS MU~ECULAS MODIFICADAS NA DIRECAO RAOIAL,SRM,E NA VER• 
TICA._,SVM, 

REDEFINIR RDC ... •INUICE DE RECOMPRESSAD DA CAMADA INFERIOR DIVIDIDO 
PELO IND&Cl DE CUMPR ... SSAD DA CAMADA INFERIOR, · 

DEFINIR OS PAkAMETRüS KKK•KIAV•NNN,FUP•FLO,SKVM,SKRM,CCC,AAV•AAR E 
lCüEF QUE 5ERA0 NlCESSARIOS NAS SUBROTINAS sETL E CDEF, 



88 
521 

:;,2 3 

524 

:>25 

:i22 

529 
ll 30 
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REOEFINlR OS PARAMETROS PCV,pCR,CVIN E CRIN SE lCV,NE,O, 

AI=l,+EO 
AAV=All'l,O * DY~Q) 
lf(RWE,EQ,0,) GO To 521 
AAR=AI/C!,O * 4,•DQSQ) 
wO=QU/QE 
DEL.=DQ/QE 
CALL GENS(SR,MRE,1,wo,DEL) 
SRMC1)•SRC2)+fIMPR•SRC1l 
DO 68 I=3,MRE 
SRMCl•ll=SRCll 
KKK=MYE 
KIAV=IAV+l 
NNN=NOR 
AO=H 
lFCLAYER,GE,3íGO To 524 
DO 523 I•l•MYI:. 
SVMC l )::SV( I) 
GOTO 522 
KKK=L.AYER 
CALL GENSCSVM,KKK,O,o,0,0,0) 
MM=MYE•L.AYER+l. 
CALL GENS(UA,MM,D,o,o,o,O) 
ll:aLAYER 
DO 525 l=l•MM 
1I=ll+l 
SVMC II l=UA CI l 
AS=l,+EO•REO 
lf(RCC,NE,O)RUCL=ROCL/RCC 
AO=H•YECLAYER, 
lCUEF=l 
1FCIK,EQ,l)ICUEF•2+1AV 
lFCICv,Eo,0) i>Ü ro 530 
IcüEF=4 
DO 529 l=l,ICv 
PCVCI)=ALOG(P~VCl)) 
CVlNCil=CVINíL)/UYSQ 
lfíNUR,EQ,0) uü TO 529 
PCRCl>=ALOGCf~RCl)) 
CRlN Cl):CRIN(1)/C4,•DQSQ) 
CONTINUE -
IFClAv,EQ.1) i>Ü ro 527 

CALCULAR OS PARAMLTRDS FUP E FLO SE IAV=O, 
fuP=AD•AVO/Al 
lFCLAYER,GE,JlfLU=CH•ADl•AVO•RAVIAS 
lFílK,EQ,Ol GU TO 520 
SKVM=2,302585•AVU1SKV 
lf"\NoR,EQ,0) i;,Q TO 520 
5KRM=2,3025S5•AVU/SKR 
GD TO 520 

CALCULAR OS PAKAM~TRDS FUP E FLO SE IAV=l, 
527 CCC=0,4342945*CC 

AVOC=CCC/PCO 
lF<PcO,GT,PO) AVUC=AVDC•CPCQ/PO)*•ROC 
FUP=AD•CCC/Al 
lF(L.AYER,GE,J) fLO:(H•ADl•CCC•RCC/AS 
IFCIK,EQ,Ol i;.U TU 520 
SKVM=CC/SKV 
lF\NQR,NE,O)ShRM=CC/SKR 

***** CARGA OE REFERENCIA***** 

CARGA DE REFEHLNCLA SERA A CARGA FINAL QUE ATUARA SOBRE O MAC!CO 
üE SDL.0 COMPRESSivEL• 

LER AS CARACTEK!STICAS DA CARGA DE REFERENCIA 1 
XINP E 
YINP •COORDENADAS DDS PONiOS QUE DEFINEM D POLIGONO DE CARREG, 
MINP •NUMERO uE fONTOS QUE DEFINEM D POLIGONO OE CARREGAMENTO, 
NS ·NUMERO uE rAIXAS, DE CARGA UNIFORMEMENTE DI5TRIBUIDA, QUE 

A CAKGA REAL SERA APROXIMADA• 
520 READ(INPUT>l9l)MlNP,NS 

WRf. fl::C I0uTP,9j5 l 
~R L(lUUTP,9~0luL.OAD,CLOAO,YWM,TGPHI 
DO 101 I=l•Mli.P 
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CALCULAR AS PRt.SSUES NEUTRAS NOS PONTOS QUE COMPOEM A MALHA NO MA• 
ClCO CDMPRESSIVEL, ELAS SERVIRAO DE BASE PARA O CALCULO 00 GRAU DE 
ADENSAMENTO, 

CALL PORE CXINP,YINP,MINP,Ns,XT,lEND,YE,MYE,uB,ASKPTN,BSKPTN) 

CALCULAR A PRESSAU NEUTRA MEDIA,UAVER E OS RECALQUES FINAIS DE 
ADENSAMENTO,sETRC,QS IMEDIATOs,sETRI•E os TOTAIS,SETRT, 

II=O 
00 102 I=l> IENO 
UAVERCI)=O• 
DO 102 J=l,MYL 
I I=l l+l 
UUCII)=UBCJI) 

102 UAVERCI)::UAVEK(I)+UBclI>•SV(J) . 
CALL SETL(UB,~ETRC,IEND,KKK,MYE,1,,FUP,FLO,KIAV) 
lFCBSKPTN,NE,l,) GOTO 513 
DD 514 I=1' If.NO 
SETRTCI)=SETR,(I) 

:)14 SETRICl)=O• 
GOTO 515 

~13 FAC:::1,/BSKPTN 
CALL SETLCUB,SETkT,IEND,KKK;MYE,FAC,FUP,FLO,KIAV) 

515 

7 1 

DEFINIR OS TEMPOS INICIAIS t 
TL(l) •TEMPO UE APLlCACAO DA PRIMEIRA CARGA, 
Ts(l) -TEMPD,~oNTAoD A PARTIR OE TL• EM QUE A CARGA COLOCADA PER• 

MANECL INALTERADA, 
Tcll MTEMPO lüTAL CONTADO A PARTIRºº INICIO DA CoNSTRUCAO• 

WRLTECIOUTP,9~2) IEND 
DO 71 l=l,IENU 
AI"W*XT(l) 
~RITECI0UTP,9J3)Al,UAVERCil,SETRC(l),SETRTCI) 
'DNTINUE 
lSUM::MYE•IEND 
LIFl=l 
LL=LIFT+l 
IHi"l 
lT=l 
TL,C l >=O, 
TB(ll=O, 
TCll=O, 

LER D NUMEROU~ VEZES,NLtQUE A CARGA SOBRE O AJERRO PODERA SER 
ALTERADA, A rlM UE ~LH UbTIDA A CARGA DE REFERENC A• LER TAMBEM, O 
lDENTIFlCADOR IOEN,ObSERVANDO QUE: 

SE IDEN(l)aLT,o ,As PRESSOES NEUTRAS,DEVIDO A PRIMEIRA CARGA,SERAO 

106 

NULAS, . 
SE IDENCI),EQ,O, AS PRESSOES NEUTRAS DEVIDO A I•ESIMA CARGA• 

SERAO CAL~ULADAS POR MEIO DA SUBROTINA PORE, 
SE IDENCI),E~,1 ,As PRESSDEs NEUTRAS,DEVIDD A I·ESIMA CARGA•SERAO 

IGUALADAS AQUELAS DEVIDO A CARGA DE REFERENCIA, 
READ,INPuT,19,) NL,CIDENCI),I=l•NL) 
NL.S=NL 
NLRD=NL 
NRITECI0UTP,9U2) 
HRlTECIOUTP,9J6) NL 
WRITECIOUTP,9U2l 
IFCISP,EQ,0) ~O TO 103 
READ1INPUT•19~l clLCI),I=l•NL) 
WR1TECI0UTP,9J7) 
DO 106 I=l•NL 
WRlTECIOuTP,9a8)1,TLCI) 
WRlTE<l0UTP,9U2) 
l( l l=TLC l )+TtH l l 
liO TO 105 

***** PRIMEIRA CARGA ***** 

E O PRIMEIRO PASSU PARA SE OBTER A CARGA DE REFERENCIA SOBRE O 
ATERRO• 

LER OS PARAMETKOS A SE~EM USADOS NA ANALISE DA ESTABILIDADE 1 
TA •TEMPO AVALIADO DE CONSTRUCAOJ 



SPECS 
SPECU 

Fsl 
DMAX 
UMIN zz 
NARC 
NRAD 
lAb 

260 
•RECALQUE ESPECIFICADO PARA ESTA PRIMEIRA CARGAJ 
•PERCE~IAGLM OU NUMERO TOTAL DE VERTICAIS,NAS QUAIS,A PRES• 

SAO N~UTRA MEDIA NAO DISSIPADA DEVERA SER MENOR DO QUE si 
DA PR~SSAO NEUTRA MEDIA TOTAL•PARA QUE AS CARGAS suBsE. 
QUENT~s SEJAM OESCDNSIDERADASi 

•FATOR uE SEGURANCA PARA ESTA PRIMEIRA CARGAJ 
•MAXIMU INTERVALO USADO NA PROCURA DD MINIMO FATOR DE SEGURi 
•MINIMU INlERVALO CORRESPONDENTE; . . 
•MAXIMU YINP MENOS O MINIMD YC PERMISSIVELI . 
•METADE 00 NUMERO DE SUBARCOS USADOS NA SUBROTINA DETFSJ 
·NuMERU DE RAlos•TESTE USADOS PARA CADA CENTRO cxC,YC)J 
•IoENTltICAOOR DOS PARAMETRDS DE PRESSAD NEUTRA, 
lAB=O U~AR ASKPTN E BSKPTN COMO DEFINIDOS ANTERIORMENTEJ 
lAB,NE,v LER OS NOVOS VALORES DE ASKPTN E BSKPTN, 

103 READ,1NPuT,19~)FSI,SPECS(l),SPECU(l),TA,DMAX,OMIN,xC,YC,ZZ 
READCINPUT•l9l)NARC,NRAD 
lFCDMAX,GT•DMlN) GOTO 401 
ÜMAX= H/2, 
DMIN= H/20• 

qo1 WRlTE(lÜUTP,9ijO) 
WRITEClDUTP,ôijO) 

105 READ CINPUT,lWl) 
LER OS PONTOS ~uE 

00 506 I=l•MlNP 

TA 
NARC,NRAD,DMAX,DMIN 
MINP,NS,IAB 

DEFINEM ESTA PRIMEIRA CARGA, 

~06 READCINPUT,19~)XlNP(Il,YINP(I) 
IFCIAB,NE,0) kEAUCINPUT,192) ASKPTN,BSKPTN 
IFClSP,EQ,1) ~o To 107 

570 

CHAMAR AS SUBRuTlNAS PARA A ANALISE DA ESTABILIDADE, 
CALL INIT (XlNP,YINP,MINP,xc,YC•YY•ZZ,DMIN) 
CALl GAIN CUA•R,~U,MYE,MXT,MXE,MX,NIM,CO,CP,ll 
CAL~ STAB CX~•YC•RR,xINP,YINP•MINP,MX,MYE,SU,FS•DMAX•DMIN,YY) uo 570 I=l•ISVM 
UACl):0, 
WRITE(IOuTP,9o0) 
WRITECI0UTP,9ij2) T(IT),LIFT,FS,FSI,xc,vc,RR 
IFCFS,GE,FSil GO To 107 
WRITECI0UTP,9ij3) 

TERMINAR O PROGRAMA,SE O FATOR DE SEGURANCA DESTA PRIMEIRA CARGA 
NAD rol ALCANCADU NO TEMPO TA, 

CALL EXIT 
107 WRlTECI0UTP,9U2) 

***** ~RESSAD NEUTRA RESIDUAL ***** 
E A PRESSAO NEuTRA EXISTENTE ANTES DA APLICACAO DA PRIMEIRA CARGA, 
AS FRESS0ES NEUTRAS RESIDUAIS DAS.CARGAS APLlCAOAS,sERAO AUTDMATI• 

CAMENTE ~EVADAS lM CUNSIUlHACAO,QUANDO DA APlIC,DAS CARGAS SEGUINTES, 
LER U 1DENT1Fl~ADUR,IRP,0A FRESSAD NEUTRA RESIDUAL 1 
IRP=O •NAO HA ~RESSAO NEUTRA RESIDUAL, 
IRP=l •PRESSAU NEUTRA RESIDUAL SERA LIDA NOS PONTOS CXT,YEl, 
IRP=2 •PRESSAD NEUTRA RESIDUAL SERA LIDA EM PONTOS ARBITRARIDS, 

READCINPUT•19l)IRP 
IFCIRPªl)109,ll0,ll1 

NAO EXISTE PRl~SAU NEUTRA RESIDUAL, 

109 0D 112 J=l•ISUM 
112 UCCJ)=O, 
· GD TO 108 

PRESSAD NEUTRA RE~IDUAL EM PONTOS (XT,YE), 
110 READCINPUT•19~)(UC(IJ,I=l,ISUM) 

~RITE(I0UTP,94"l(YECJ),J=1,MYE) 
Il=l•MYE 
IJ=O 
DO 113 I=l•IEND 
II=Il+MYE 
IJ=IJ+MYE 

113 WRlTECIDuTP,94Sll,xTcI>,cuccJl,J=II,IJ> 
WR TE(lOuTP,9U2) 
GOTO 108 



PRESSAO NEUTRA RESIDUAL EM PONTJg
1

ARBITRAR10S, A RESPECTIVA PRESSAD 
NOS PONTOS (XT•YE) DA MALHA• SERA OBTIDA POR INTERP0LACA0 DE LAGRANGE, 

lll WRlTE(lOUJP,9~6l 
l:l 
J:l 
READCINPUT•l9,)X•Y,UA(ll•COUNT 
WRlTE(IOUTP,9*7)X,Y,UA(l) 
XRP(l):X/W 
YRP( l )=Y/H 
lF(CüUNT,EO,O,)GU TO 115 
DO 1111 J=l•lSUM 

1111 UCCJ)=UA(Il 
GO Tu 108 

115 READCINPUT•l9~lX•Y,U,CüUNT 
WRITECI0UTP,9ij7)X,Y•U 
X:X/W 
Y:Y/H 
IFCX,EQ,XRPClJl GO TU 116 
J.J=(I•ll•MYE+• 
CALL LAGR(YE,UC,MYE,IJ,YRP,UA•Jl 
I=l+l 
XRP(l)=X 
JcO 

llb JcJ+l 
YRP(J)=Y 
UA(J)=U 
IFCCUUNT,EQ,O,) GOTO 115 
lJ=( l•l hMYE+J. 
CALL LAGR(YE,uc,MYE,1J,YRP,UA•Jl 
l J= l • IE:ND 
DO 117 JJ=l,MYE 
lI=JJ•MYE 
l.1= I J+ l END 
uo 118 J=111 
II=II+MYE 

118 UA(Jl=UC(Ill 
117 CALL LAGR(XT,uo,lEND,IJ;XRP,UA,I) 

lJ=O 
00 119 JJ=l,lt.ND 
II=JJ•IEND 
DO 119 J=lH1Yr.. 
IJ=IJ+l 
ll=II+IEND 
UCCIJ)=UOC II l 

119 CONTINUE 
ESCREVER AS CAKACTERISTICAS DESTA PRIMEIRA CARGA E CALCULAR AS 

PRESSOES NEUTRAS MEDIAS PELA SUBROTINA PORE, 

108 REWIND l 
WRITECIOUTP,9Ul) 
WRlTEcIOuTP,9~9) LIFT,TL<LIFT) 
NRITECI0UTP,9J0)GLOAD,CL0AD,YWM•TGPHI 
DD 120 I::l>Mli.P 

120 WRITE(IOuTP,9Jl) XINPCil,YINPCil 
HRITE(I0UTP,9l6l ASKPTN,BSKPTN 
riRITE( I0uTP,9v2) 
lFCIDENClll 7~,711,516 

74 lDEN(ll=MINP 
73 CALL PORE (XINP,YINP,IDEN(l),NS•XT,IEND,YE,MYE,UB,ASKPTN,BSKPTN) 

WR1TE(l0UTP,9v2l 
Slb IFCISP,EQ,ll uO TO 510 

WRITECI0UTP,9~ll FSI,SPECSCLIFTl•SPECU(LlFTl,IEND 
wRITE.c lOuTP,9oO) 
wRITEClOUTP,942) T(IT),LIFT,FS,rSI,XC•YC,RR 

CALCULAR DS RE~AL~UES IMEDIATOS,SETI, SE B,NE,1, 
NDTAR QUE,SE lKP=U A PRESSAO NEUTRA MEDIA,UAVED,SERA CALCULADA A 

PARTlR DE uB; CASu CUNTRARIO,A PARTIR DE UB+UC • 

;, lo 
li O 3 

~02 

lrCBSKPTN,NE,&,l GOTO 402 
UO 403 l=l•Ilí~D 
SETfCil=O, 
GD D 405 . 
CALL SETL CU~•SElC,IEND>KKK,MYE•l,,FUP,FLD,KIAV) 
AI=l,/BSKPTN 
CALL SETLCUB•~ETT,IEND,KKK,MYE,AI,FUP,FLO,KIAVl 
í.JO 404 I=l•ILl<D 



262 
~04 SETI(Il=sETT(l)•SETCCI) 
405 Il'"º oo 121 I=l>IEr,o 

SETCc Il::O, 
SETTí I >=sETIC • l 
UAVEíil=O, 
UAVEOCI)=O• 
UAI/EMCI)::0• 
HRllECl) SETlíI),SETCCI),SETTCI)•UAVECI) 
Do 122 Jz:l>MH. 
l l=I l+l 
UDCil)=UBCII)+UCílI) 
UAI/EU(I)=UAVEU(l)+UocII)•SV(J) 
UMíII)=UB(lIJIBShPTN+UCCII) 
UAVEM(l)•UAVlM(I)+UM(Ill•SI/CJ) 
uccII)=UBCl!) . 

•22 UBíII)z:UQCIIJ 
121 CONTINUE 

124 

CALCULAR OS PAkAMETROS PHI E OMEGA QUE SERAO USADOS NA SUBROT,OISP, 
IFCIVAR•NE•O,)GO TO 124 
PHlCl>=CV/DYSw 
OMEGACl>=v, 
IFCRNE,NE;O,>uMEGAíll=CR/C4,•DQSQ) 
GD TO 123 
KOUNT•l 
CALL COEF(UAV~M,UAVEO,OMEGA,PHI,1,0MED,PHID,IENO) 
KOUNT=O 

INICIAR O PROCtSSU OE ADENSAMENTO, 

123 IF (ISP ,EQ, 1) NRITECIOUTP,901) . 
CALL DISP(UB,~,OMEGA,PHI,O,,UAVE•l•MYE,IENO,xT,sv,sR) 

****• SlGUNDA CARGA OU CARGA SEGUINTE*••** . 
E O SEGUNDO OU O PROX!MO PASSO>A FIM DE SE OBTER A CARGA DE REFE• 

HENClA SOBRE O AT~RRU, 

126 

130 

~16 
129 

LER AS CARACTEhISTICAS DESTA CARGA 1 
MINP ªNUMERO UE PONTOS QUE DEFINEM O POLIGONO DE CARREGAMENTO, 
NS •NUMERO UE fAIXAS,DE CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA,QUE A 

CAR~A SERA APROXIMADA, 
lAB •IDENTiflCAUOR DOS PARAMETROS DE PRESSAO NEUTRA• 
XINP E 
Y!NP •COORDENADAS DOS PONTOS DO POLIGONO DE CARREGAMENTO, 

DEFINIR D IND!~ADUR ISTAB=ISP, . 
lSTAB=O •FAZEn A ANALISE DA ESTABILIDADE> 
ISTAtJ=l •NAO tAZlR A REFERIDA ANALISE, 

llR OS PARAMETkOS USADOS NA ANALISE DA ESTABILIDADE 1 
tSl •FATOR uE SEGURANCA MINIMO• 
SPECS •PERCENIAGlM ESPECIFICADA DO RECALQUE A SER ATINGIDA, 
SPlCU •PERCENTAGlM Do NUMERO TOTAL DE 1/ERTICAIS,NAS QUAIS,o GRAU 

DE AUENSAMENTO DEVERA SER SUPERIOR A 95i, 
TMlN •TEMPO MINlMO DECDRRIOD•CDNTADO A PARTIR OA APLICACAO DA 

CARGA,PARA QUE A PRIMEIRA ANALISE DA ESTABILIDADE SEJA 
EFETuADA, · 

xc,YC -cooRDENADAS 00 CENTRO DO PRIMEIRO ARCO TESTE, 
ZZ •O MAXlMO YINP MENOS O MINIMD YC PERMISSIVEL, 

OBSERVAR QUE: 
LIFT •REPRESLNTA A CARGA ATUAL J E 
LL •REPRE~LNTA A CARGA SEGUINTE, 

IFCLL,GT,NL) ~D TO 129 
READCINPUT•l9l)MlNP,NS,IAB 
DO 130 I=l•Mli~P 
READCINPUT,19~) XINPCIJ,YINPCll . 
IFCIAB,NE,0) kEADCINpUT,192) ASKPTN,BSKPTN 
ISTAB=lSP 
IFCISP,EQ,ll ~O TO 518 
READ(INPuT,19~) fSI,sPECS(LL)>SPECUCLL),TMIN,xC,YC,ZZ 
CALL INITíXIl~~.YlNp,MINP,xc,YC,YY,ZZ,DMIN) 
GOTO 129 
TSTEP=TLCLL)•TLCLIFT) 
lTtJ::lTB+l 
lf(ITB,GT,ITtJL) ~o To 200 

VARIAR OS TEMPUS NO PROCESSO DE ADENSAMENTD,E CALCULAR OS PARAME• 
TROS VARIAI/EIS DO SOLO COMPRESSIVEL, 



131 

19:I~~f TB) 263 
IFCISP.EQ,0) uO TO 131 
IF(LL,GT,NL) bO TO 131 
lFCTSTEP,LT,TU) TO=TSTEP 
lcITl=TL(LIFTl+TU CALL DlSP (Uc,2,UMEGA,PHI,TD,UAVE,LIFT,MYE,IEND,XT,sv,sRJ 

O VETOR UB CONTEM AS PRESS0ES NEUTRAS NO TEMPO TCIT), 
O VETOR UAVE CUNTLM AS PRESSOES NEUTRAS MEDIAS CALCuLAOAS OE 
O VETOR UA CONTEM AS PRESSOES NEUTRAS DISSIPADAS ATE O TEMPO 

lFClVAR,EQ•Ol GO To 232 
CALL COEFCUAVLM,UAVE,OMEGA,PHI,3•0MED•PHID,IENOl 
CALL OISPCUB,J,üMEO,PHIO,TO;UAVE•LlFT,MYE,IEND,Xi•SV•SR) 

~32 IFCLL,GT,NL) uO TO 133 
lFCISTAB,EQ,l, GU TO 133 
IF(TD,LT,TMINl Gú TO 133 
DO 72 J•l,ISUM 
UA(Jl=UM(J)•Ub(J) 

72 CONTINUE CALL GAlNCUA,K,SU,MYE,MXT,MXE•MX•NlM,CO,CP,O) 
CALL STABCXC,YC,kR,XINP,YINP,MINP,MX,MYE,SU,FS,DMAX,DMIN•YYl 
lFCFS,LT,FSI) GD TO 75 

UB, 
TCIT), 

75 ~~I,~êlouTP,942> TclT>,LL,Fs,FsI,xc,yc,RR 

CALCULAR OS RL~AL~UES E OS GRAUS DE ADENSAMENTO, 
CONTAR O NUMERu D~ VERTICAIS QUE POSSUEM O GRAU DE ADENSAMENTO 

MAIOR QUE 951, 

133 UCHEK=O, 
üO 132 Jcl>l!:>UM 
UA(Jl•UD(J)•Ub(Jl 

132 CONTINUE CALL SLTL CUA1SETC,IEND,KKK,MYE1l,,FUP;FL01KIAVJ 
DO 134 l=l•lt.i'<O 
SEiTCll•SETIC,)+!:>ETCcll 
lF(UAVECll•LT,ü,U5•UAVEDCI)) UcHEK•UCHEK+l, 
UAVECll=(UAVLU(i)•UAvECl))/UAVERCI) 
WRlTE(ll SETIIIJ•SETCCI),SETT(Il•UAVECI) 

134 CONTINUE 

135 

136 

139 

137 

140 

FAZl:.R OS SEGUINTE~ TESTES 1 
SE A FRACAO L~PECIFICAOA DO RECALQUE JA OCORREU,PASSAR PARA A 

CARGA SEGU,NTI:.• 
SE O TEMPO AVALIADO OE CONSTRUCAD JA SE PASSOU, CONSIDERAR ESSA 

CARGA COMU SENDO A ULTIMA, 
SE O GRAU DE ADENSAMENTO FOR SUFICIENTE PARA UM NUMERO OE VERTI• 

CAIS MAIOR OU IGUAL A SPECU•IEND• O PROCESSO DE ADENSAMENTO 
Tí:RMlNARA, 

IiCLlFTaEQtNLJ GU TO 129 
lF(lSP,i:.Q,U) ~O TO 135 
lFCTD•TSTEP)l~9,137,129 
IFCISTAB.EQ,UJ GU TO 136 
IFCSETC(l)r•GT,sPl:.CS(LIFTl•SETRC(l)) GOTO 137 
lFCTCIThG ,TA) üO TO 13! ·. 
IF(UCHEK,LT,A,ENU•SPECUCLIFT>> GOTO 129 
NL•LlFT 
I n=ucHEK+0.1 
~RlTECI0UTP,9~8l III,IEND,TL(LIFT),LIFT 
GO TI.J 129 
NL•LIFT 
NRJTE(IOUTP,9~9) T(IT),TA,Fs,SETC(l),~IFT 
GO TU 129 
LIFTo:LL 
LL:LlFT+l 
lTB=l 
TLCLlFT)cTCIT J 

tr•{t1!tLcLIFT J 
nR TE(IOuTP,901) 
nRlTECI0UTP,9U0l 
NRlTí:Cl0UTP,9J9) LIFT,TLCLIFT) 
WRlTE(IOuTP,9~0) GLOAD•CLDAo,YwM•TGPHI 
DO 140 I,;al,Mli.p 
nRITECll.JUTP,9Jll XINP(l),YINPCI> 
nRITE<I0UTP,9lólASKPTN,BSKPTN 
WRlTE(I0UTP,9V2l 



264 

CALCULAR AS Pij~SSDES NEUTRAS DEVIDO A CDLOCACAO QA NOVA CARGA, 
CALCULAR US RE~ALWUES IMEDIATOS SETI SE BSKPTN,NE,1, 
NOTAR QUE TCIT·l) E TLCLIFT) SAO OS MESMOS TEMPOS, 
A PRESSAO NEUTKA NEGATIVA,OEVIDO A RETIRADA DE CARGA,SERA NEGLIGEN• 

CIADA NO CALCULO UOS RECALQUES IMEDIATOS, 
UMA VEZ AOOTADU QUE A EXPANSAO SERA NULA,AS PRESSOEs NEUTRAS NEGA• 

IIVAS,DEVIOD A REMOCAO DA CARGA,TERAO VALORES NO MAXIMO IGUAIS A 
PRESSAU NEUTRA NAU UlSSIPADA IMEDIATAMENTE ANTES DA REMOCAO DA CARGA, 

lFCIOENCLIFT),EQ,0) GOTO 76 
DO 77 I=l, ISUM 
UA<I l=Uu<I l 

77 CONTINUE 
GOTO 78 

76 CALL PORE (Xl~P,YlNP,MINP,Ns,xr,1END,YE,MYE,uA,ASKPTN,BSKPTN) 
78 IFClSP,EQ,1) ~o .TO 511 

wRlTE(IOuTP,W~l) FSI,SPECS(LIFT)•SPECU(LIFT),IEND 
nRlTE<lDUTP,9cOl 
WRITE(l0UTP,9ij2) TclT),LlFT,FS,FSI,xc,vc,RR 

~11 IFCBSKPTN,EQ,l,l GOTO 143 
CALL SETLCUA,~ETHI,lENO,KKK,MYE,1,,FUP,FLO,KIAVl 
AI:1,/BSKPTN 
CALL SETLCUA,~ETT~IENO,KKK,MYE,Al,FUP,FLO,KIAV) 
00 141 l=l•IEND · 
SETRICll=SETT(IJ·SETRlCll 
lFfSETRlCI),GT,SLTICI)) SETI(l)=SETRI(I) 
SE, lCI)=SETI<O+~ETCCl) 

141 CONTINUE 
143 ll=O 

O O 1 4 4 I = 1 • I E r, O 
WRITE(ll SETI<I)•SETCCil,SETTCil•UAVE(I) 
UAVEC I )=O, 
UAVEDCll=O• 
UAVEMCl l=O• 
DO 144 J=l•MYt. 
II =I l + 1 
UT=UBClIJ+UAClI)•UC(Ill 
lFCUT,LT,O,) UT=U, 
UAVE(ll=UAVE(l)+UT•SVCJ) 
use Il >=uT-usc, 1 > 
UCClll=UACIU 
UDCII)=UDCII)+UBCI!l 
UAVED(l)=UAVlU(ll+UDCll)•SV(J) 
UMClll=UDCIIl+Cl•/BSKPTN·l,J•UAClI) 
UAVEM(ll=UAVEMCll+UMClll•SV(Jl 

144 CONTINUE 
LLL=L I f'T• l 
CALL DISP(UB,~,OMEGA,PHI,TD,UAVE•LLL,MYE,lEND,xT,sv,SR) 
IFClVAR,EQ•Ol GD To 244 
CALL• COEFCUAVtM,UAVE,OMEGA,PHI,1,0MEO,PHID,IEND) . 

,44 CALL OISP(UB,,,OMEGA,PHI,O,,UAVE•LlFT,MYE,IEND,XT,sv,sR) 
(iD TO 128 

C:00 NLM=NLRO•Nl. 
IFCNLM,LE,1) ~a TO 201 
NLDIF.=NLRO•LL 
DO 202 l=l,NLuIF 
LL=LL+l 
REA01INPUT•l91) MINP,NS,IAB 
DO 203 J::l,Mli<P 

,03 REAOCINPuT,19~) XlNPCJl•YINP(Jl . 
READCINPUT• 9~) fSI,sPECS(LLl•SPECU(L~),TMIN,xc,vc,zz 

202 CONTINUE 
i:!01 LOCK 1 

REWINO l 
REWlND 2 

***** SAIDA DOS RESULlADOS ***** 

ESCREVER O TIT~LO PARA A SAIDA DOS RESULTADOS DO PROCESSO DE ADENS, 
OtJSERVAR QUEI 

SE lSP=O•OS R~SULTADOS SAIRAO PARA AS VERTICAIS XE,ESCOl.HIOAS, 
SE 1SP=1,0S R~SULTADüS SAIRAD PARA TODAS AS VERTICAIS XT, 
wRITECIDUTP,9Ul) 
WRITE(IDUTP,9;.,Q) 
WRITECIDUTP,tl;;,Q) 
IF<ISP,EQ,1) ~O TO 217 
READCINPUT•19l) JEND 
READ(INPUT•l91) (JSPCK),K=l,JENO) 



DO 218 l=l•JEND 265 
K::JSP(I) 

218 XRP(I)•W•XECKl 
DETERMINAR OS lNDlCES MXS E A MATRIZ RSP,QUE E UMA SU8MATRIZ DER, 
A MATRil RSP S~RA USADA NO MOMENTO DA INTERPDLACAO ENTRE AS VERTI• 

~AIS xT •A FIM DE SE OBTER A INFDRMACAO DESEJADA NOS PONTOS XRP• 

210 

214 

215 

211 

lRE•O 
IRS•O 
K:: 1 
MM•MXECl) 
MT•MXTCl) 
DO 210 JJ•l,iHM 
MXSCJJ)=O 
JJ•l 
DO 211 I=l•MX 
lf(JSP(K),EQ••l ~o To 214 
lRE•lRE+MXT(.;.;) 
GO TU 215 
DO 212 Jo:l,MT 
IRS•lRS .• 1 
IRE=IRE+l 
RSPClRS)::RCIR~) . 
MXSCJJ)=MXS(J.J)+l 
lfCK,EQ,JENOl GD TO 213 
KcK+l 
If(MM,NE,I> Gu TU 211 
JJ•JJ+l 
t-H=MXTCJJ) 
MM•MM+MXE(JJ) 
CONTINUE 

CASO EM QUE I~ro:1 • 

217 JEND=IENO 
DO 219 I=l•JEl~D 

219 XRPCI)=W•XTCI, 
213 ~RITE(IDUTP,9~1) (XRPCl)•l•!,JEND) 

DO 250 I=l,JEND 
250 XRPCl)•XRP(Jl/W 

~RlTE(lOUTP,9wO) 
MM•2 
IFCBSKPTN,NE,•,l MM=4 ' 
MT•MM•JEND 

LER,DD ARQUIVU 1,AS INfORMACOES UAVE,SETC,SETI E SET1 DAS VERT,XT, 
OtlSERVAR QUE 1 

SE ISP=l, ESTAS lNfORMACOES OEVERAO SER ESCRITAS, 
SE lSP=O, fAltR AS INTERPOLACOES•USANOO A MATRIZ RSP E,ENTAO,ES• 

CREVER AS !NFURMACDES, 
ARMAZENAR AS lNfüHMACOES NO ARQUIVO 2 PARA POSTERIOR PLOTAGEM DOS 

~RAflCüS fINAIS,U~AR UA E UB PARA A ARMAZENAGEM TEMPORARlA, 

224 
é'.21 

CONTO= 26 
Do 220 J=l.JT 
l I = l 
DO 221 l=l•IE:ND 
READ(l,END•8UU) AI, UA(ll+I), AA• UA(ll) 
lfc6SKPTN,EQ,1,l GOTO 224 
UACI1+2)=AI 
UA( Il+3)=AA 
II=fl+MM . 
CON INUE 
IFc ISP,EQ, 1) 1>0 10 225 

FAZER AS iNTERrüLACOEs PARA os pQNtDS XRP POR MEIO DA MATRIZ RSP, 
NOTAR QUE 1 

AS INFORMACOE~ PARA AS VERTICAIS XT ESTAO ARMAZENADAS EM UA• 
AS INFORMACOL~ OBTIDAS POR INTERPOLACAO,PARA AS VERTICAIS XRP, 

ESTAD ARMAiLNAUAS EM UB• 

luBE=O 
lUND=O 
lRND=O 
DO 216 JJ:1,NIM 
IUBS;;oIUBE+I 
IUBE•IUBE+MM*MXT(JJ) 
lf(MXSCJJ)•Ew,Ol GOTO 216 
lU~T=IUND+l 



í:'.25 
222 
é::26 

227 

é::28 

22 3 

2230 

2232 

220 

IUND=IUND+MM*NXSCJJ) 
IRST=IRNO+I _ 

266 

lRND=IRNO+MXTIJJ)*MXS(JJ) 
CALL MPRD (UA,RSP,uB,MM•MXT(JJ),MXS(JJ),lUBS,IRST,IUST) 
CONTINUE 
üD Tü 226 

DEFINIR UB PARA O CASO DE ISP=I• 
00 222 I=l>MT 
UBCI)=UACI) 
IFCJ•EQ,1) Gü TO 227 
tFCTCJl,NE•TC~•l)) GOTO 228 
WRlTE ClOUTP,Y52) TCJl 
CONTO e CONTO+ o 
WRITECIDUTP,9J3) T(J) 
llO 223 K=l;MM 
WRITECIOUTP,9~1) <UBCI), l:K,MT,MM) 
CONTINUE 
CONTO CONTO+ b 
lFrCUNTD: 74l 2232,2230,2230 
CONTO= 2 
WRITEClDUTP,2~31) 
WR1TE{2) CUBC!),I•l,MTl 
IF (MM ,NE, 4l WRITE<IOUTP,902) 
CONTINUE 
REi1IND l 

***** ROTINA OE PLOTAGEM ***** 
LER OS SlMBDLO~ DL PLOTAGEM 1 

l)BLANK •fARA OS ESPACOS EM BRANCO, 
2)STAR -~sTLRISTICOSC•>• 
3)GRIO=I •fARA A ESCALA HORIZDNTALÊ 
4)5YMBCl)=U •fARA OS GRAUS OE ADENSAM NTO, 
5)SYMBC2)=C •rARA OS RECALQUES OE ADENSAMENTO, 
6)SYMBC3)=0 •fARA OS RECALQUES IMEDIATOS, 
7)SYMBC4):T •rARA OS RECALQUES TOTAIS, 

LER O NUMERO D~ L'NHAS QUE SERAO IMPRESSAS,LEND, 
8b8 CONTINUE 

READrINPUT•l94) ~LANK,STAR,GRIO,CSYMB(I),l=l,MM) 
READ(lNPUT;19l) ~END 
KEND=TCIT)/7,+1,001 
lFCLEND,GT,KLNO) LENO=KEND 
riRlTECIOUTP,9111) 
WRITEClDUTP,6~3) 
WRITEClDUTP,7:,3) 
WRlTECIDUTP,t>:>3) 

CA~CULAR OS RE~ALQUES DE REFERENCIA PARA OS PONTOS XRP, A PARTIR 
UDS RECALQUES TOTAIS,SETRT,NOS PONTOS XT, 

lFClSPoEQ,O)_~o TO 297 
Do 298 I=1,Ic:i.o 

~98 SETR<I>=SETRTII) 
ClO TO 299 

297 IUBE:O 
!~~8:8 
DO 1106 l=l•NlM 
ruBS=IU8E+I 
IUi:iE=IUBE+MXTII) 
lFCMXS{l),EQ,U) ~o To 406 
IusT=IUNDtl 
lUND=IUND+MX~lll 
lR5T=IRND+I 
lRND=IRNO+MXTII)*MXSCil 
CALL MPRO <SETRT•RSP,SETR,l,MXT(I),MXS(Il•IUBS,IRST,lUSTJ 

1106 CONTINUE · 
299 Do 300 J=l•JlND 

JS=(J•ll•MM+l 

ESCREVER O TITULO PARA O GRAFICD OA J•EsIMA VERTICAL, 
X:XRP(J)•W 
r1RITECI0UJP,91.1l) 
rlRlTE(lOUTP,9::,q) 
RE~lNO 2 

X,SETR(J) 



___ 262· ______________ _ 

READ (2, END=d87lCUBCI), l=l1Mf) · 

GERAR A PRIMElKA LINHA QUE SERA IMPRESSA• 

~ouT=Tcl)/7•+u,1 
JT=2 
K:T(Z)/7,+0.1 
DO 301 I=1'6ó 

.>01 Roncl)=STAR 
DO 302 1=6•61•5 

J02 RO~Cl)=GRID 
JJ=JS 
II=50•*UBCJJl+l,5 
HOW( II)=SYMBC1) 
DO 303 I:2>MM 
JJ=JJ+l 
1I=50,*UBCJJl/SETRCJJ+l,5 

303 ROW(lll=SYMBCl) 
ESCREVER A PRIMEIHA LINHA E LOGO EM SEGUIDA LIMPAR ROWCil, 

~RliECIDUTP,9:i7l 
WRITECIDUTP,9:)ó) LOUT,CROWCI)•I=l,66) 
00 304 1=2•65 

J04 RDWCl)=BLANK 
RQwC1 )=STAR 
ROW(66)=STAR 
MK=MM 

DETERMINAR AS ~INHAS SEGUINTES QUE SERAO IMPRESSAS, 

DO 306 L=2•Lt:1,o 
L.oUT=LDUT+l 
lFCK,EQ•loUT) GD To 305 
WRlTEcIOUTP,9:ló) L.OUT,CROW(Il•I=l,66) 
CiD TO 306 

305 JT=JT+l 
lfCJT,GT,IT) JT=l 
K:T(JT)/7,+0d 

L.ER OS DADOS AHMAZENADOS NO ARQUIVO 2 E DETERMINAR OS SIMBOL.OS QUE 
;.ERAO IMPRESSOS, 

309 READ (2, END=o89)CUBCil• I=1,MTl 
JJ=JS 
lKK=MK-MM+l 
lI=50,•UBCJJl+l,5 
ROWUI )=SYMBO l 
KKClKKl=II 
DO 307 I=2•MM 
JJ=JJ+l 
lKK=lKK+l 
II=SO,•UBCJJl/SETR(Jl+l,5 
RO~CIIl=SYMBCil 
KKCfKK)=t.11 

~07 CON !NU 
líCK,NE;LOUTl GO To 310 
JT=JTtl 

aio 

308 

j 11 

Jl2 

K:T C JT )/7, +O, l 
MK=MK+MM 
CiO TD 309 

ESCREVER A L·E~IMA LINHA E LIMPAR ROWCll DESDE D INDICE 2 ATE O 75, 

WRlTECl0UTP,9J6) 
DO 308 l=l•MK 
II=KKCl) 
ROWC l I l=BLANK 
ROW(l)=SJAR 
iiDW(ót,l=STAR 
MK=MM 
CONTINUE 
CoNTLNUE 

LOUT,CROWCil•I=l,66) 

GERAR E ESCREV~R A ULTIMA LINHA, 

DO 311 I=l•6ó 
ROrH l )=STAR 
DO 312 I=ó•6l•5 
ROriC l l=GRID 



:iOO 
Bc7 

LOUT=LOUT+I 
WRlTEClOUTP,9:>bl 
CONTlNUE 
CONTINUE 

268 

LOUT,CRDWCil•I=l,1>6) 

IFCNL,NE,NLSl CALL EXIT 
GO To 100 

***** OECLARACDES FORMAT ***** 
191 FORMATC20I4) 
192 FüRMATClOF8,3l 
193 FüRMAT(4E10,Sl 
194 FORMATC7All 
900 FQRMATC//////i 
bOO FORMATClOC/ll 
901 FORMAT( lHl) 
b01 FDRMATC////) 
902 füRMAT(//) . . 
~03 FQRMATCT22•'**************************************',/ 1 T22,••',T59,'•',/ 

2 T22•'*',SX,'PROGRAMA PRINCIPAL SAND',T59,'•',/ 
3 T22•'*',T59,'•'•I 
4 T22,••;,2x, 1 ETAPAS OE CARGA E S0BRECARGA'•T59,'•',/ 
5 T22, 1 •.,T59,'•',/ 
6 _ T22,'•*************************************') 

603 FoRMATC///) . 
9º4

1FORM~!'t~b·:;~~TU~At~~/R~Ir*Í~t~N~~SM~~rg~o~º~~~ft~l~i~.1i**'•I/ 
905 fORMATC1X,5Fl4,3l 
906 füRMATC1X,5F14,3l 
b06 FORMATCT23•'V~RT1CAISCXT/W) QUE COMPOEM A MALHAI',/) 
i08 FüRMATcTr2,•v~RT!CAIS CXE/W) NAS QUAIS A PRESSAD NEUTRA FOI' 

1' lNTERPOLADA1 ',li) 
ô08 FORMATC1X,5Fl4,3l 

• 

909 FORMATC//, 
1 T10• 1 NA INTERPDLACAO, FOI ADOTADA UMA COLDCACAO POLINOMIAL 
1 OE GRAU:') 

910 FORMATcTl9•Il,2X, 1 ENTRE AS VERJICAIS CX/W) 1 ,2X,F5,3,• E '•F5,3,) 
911 FQRMATCT13•'V~RT1CAIS NO INTER DR DA REGIAO OE INFLUENCIA QO DRENO 

1,•,1, Tl3•'NAS WUAlS AS PRESSOES NEUTRAS RADIAIS FORAM CALCULADAS 
21 1 /) . . 

912 FORMATCTB,'R IMElROS,=',4X,5cF5,3;6X)•/l 
913 FORMATC/,Tll,'•** PARAMETROS QUE CARACTERIZAM O MACICO COMPRESSIVE 

ll •••'•//) 
914 FOR"ATCT24• 1 E::.PESSURA TOTAL H: ',F6.3,' METROS'•///• 

l . T14•''uMPRIMENTO DE REFERENCIA NA DIRECAO X W= 1 ,F5,l, 
2' METROS' l 

915
1~~R~AI~!}~f;2,ç~s2A~~oiu~EºI~~~~~~2EEE~TIR~!f~!§~9°Mt9~ogu:ãAÍ~~A8 
2A SUPERFICIE'.•l/•lX,•AS RAZOES ENTRE as PARAMETROS (CAMADA ' . 
3'INFERIOR/CAMADA SUPERIOR) SADI •,t/,Tl4;'• ENTRE' 
4' COEFlClENT[::. OE PERMEAB!LTDADE',6X,'RK= 1 ,F6,3,//,Tl4,'• FNTRE 
5CDEF1CIENTES uE AOENSAMENT0',9X,'RC= ',F6,3,//,Tl4,•• ENTRET 
6 1 INDICES DE VAZIOS lNICIAis•,9x,•RED= 1 ,F6,3,/) 

ijl5 FORMAT(Tl4•'• ENTRE COEFICIENTES DE COMPRESSIBILIDADE RAV= '•F6, 
13, ) · 

715
1~~,,,rt!l~··~NT~t

1
~~Dl~~Igf 5R~fo5~~E~IIBI~I~!ºADE 

2) 
RCÇ= '•F"6, 

ROCL= •F6,3,/ 
916 fORMATC/Jl2'PARAMETR0S OE PRESSAD NEUTRA AOOTADOSI A• ',F4,2,' , B l= ',F4,2,//) · 
Dl6 fORMAT(Tl4• 1 PARAMETRDS DE PRESSAO NEUTRA ADOTAOOSI A= ',F4,2,' E B 

1= •,F4,2;//l 
917 FORMATCT24•'5ATURACAO PARCIAL DO SUBSOLO• c9M1',/l,Tl1, 1 • GRAU DE 

1 SATURACAO 5= ,F5,3,t/T11,'• CONSTA 
2NTE DE HENRY ~ARA SOLUBILIDADE OE GASES HC= 1 ,F5,3,//T11;'• PRESS 
3AO NEUTRA INI,IAL ODS GASES NOS POROS PU=' ;F6,3,'TON/M2'l 

~18 FDRMATCT14•'fARAMETR0S ESPECIFICOS DE ADENSAMENTD,ELES PERTE~CERAO 
l',t,T14,'A CAMADA SUPERIOR N9 CAS9 DE ESTRATIFICACAO,',//T5; • IN 
2D!CE OE VAZIU::. lNlCIAL 1 ,T65, Eo=· •F6•3,/l . • · . 

blb fORMATCT5,'• CO~FICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE INICIAL 1 ;T64•'AVO: 
1 •,F5,~•/l 

919 FORMAT(TS,'• INDicE OE CDMPRESSIBILIDADE',T65, 1 CC: ',F5,3•//T5, 1 
1· RAZAO ENTRl RlCOMP.RESSAO E INDICE DE COMPRESSIBILIDADE Roe: ' 
2•F5,3,//l · 

019
1(~:reJtI(~;;~ti!~!BUJCAO º~=o~ô~Bt81~EGf~~,tll~~~ ~8 ~~SrEL8ocY~=~ 
2ENÜ•'/t,Tl4,•• Per> PREtSAD EFETIVAfNICIAL,'•l/114,•• PC(l) PR 
3ESSAO DE PRE·ALJENSAMENTO, //T14,'.Y CME RO~l',T36,'PCTON/M2)'T56, 1 P 



~--2.69 __ 

4C C TDN/r-t2) '• /l 
719 fORi'IATCTl6•F6,3,T37,F6,3,l5S,F6,3, l 
619 FoRMATCT7,'Db~ERVACAOI OS VALORES DE P(l) E PCCll•LISTADOS ANTERIO 

lRMENTE'IT19,'~0DEr-t TER SIDO ALTERADOS PARA EVITAR DIVISAO P0R'/Tl9 
2 •,ERO NO CAL~ULU DO PLOG(l),',ll 

920 fQRMATCT7,'• COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE INICIAIS 1 1 ,//TlO,'PA 
lRA FLUXO VERTICAL. KvO= ',Es,3,' MIDIA 1 ,//Tlo,'PARA FLUXO RADIAL 
2 KRU= ',E8,3,' M/DlA',/l 

º2º1~~~~ôl;T~í;T9,~~~kf~~~~Tf~p~EI~?r~gA7Ç~}9r~!9~8v~~5N5S~~ç;~~~~~~vt 
2NC~2/DIA)'•T~~,'PCRCTON/M2>',T60•'CRINCM2/DIA) 1 •/l . 

720 FüRMATCTll,F613,T26,E8•3•T46,F6,3,T62,E8,3,/) 
921 FoRMATC T7, • INCLINACAO DA CURVA E X KCLOG) 1

1 ,//,T10, 
1 'PARA FLUXO VERTICAL SKV= ' ,FS,3, li, TlO, 
2 'PARA FLUXO RADIAL SKR= 1 , FS,3, /) 

922 FDRMATcTlS•'*~* CONDICDES OE DRENAGEM NO MACICO COMPRESSIVEL ***' 
1, // l 

923 F.ORMATCTl. 6• 1 HAI0 DO POCO OE O.RENAGEM RW= ',F6t3•' METRQS 1 ,//Tl 
ló,'RAZAO DO OKENU CRw/REl RWE= '•F6,3;//Tl6, RAIO OE INFLUENC 
2IA OU DRENO KE= ',F6,3•' METROS',) · 

924 fnRMAT(Tl4• 1• DKENAGEM IMPEDIDA'NA FRONTEIRAºº Poco COM 1',I/Tl7 
1,TRAID DO "SM~AR"CRS)/RAlO DO pQCOCRWl RSW• ',F5,3//Tl7,'C0EFICIE 
2NTE DE PERMEAb!LlDADE RADIAL/ COEF, 1,/,Tl7, . 
3 1 PERMEABILIDAUE INICIAL "SMEAR"'•TSS,'RKR•' ,F6,3•/l 

Y25 fORMAT(Tl4•'•. DRENAGEM LIVRE NA FRONTEIRA DO POCO ,',/) 
~26 FüRMATCll4• 1• DRENAGEM IMPEDIDA NA FRONTEIRA INFERIOR D0 1 ,/,T17, 1 
· l5U8STRATO COM~RE•SIVEL COM 1•,;/117,'COEFIClENTE OE PERMEABI~IDAµE 

2 vERT!CAL/',t,Tl7,•coEFICIENTE DE PERMEAYILIDADE VERTICAL NO',l,Tl 
37,'lMPLDIMENTu 1 ,l56••RKV• ',F6,3•//,T17, ESPESSURA DA CAMADA OE IM 
4PE01MENTO . HI= ',F5•3•' METROS'•/) · 

927 FoRMAT(Tl4•'· DRENAGEM ~IVRE NA FRONTEIRA INFERIOR D0 1 ,/,Tl7• 1SUB 
lSTRATO CüMPRE~SIVEL,',/) 

928 FORMATCTl~••• DRENAGEM NULA NA BASE DO SUBSOLO COMPRESSIVEL, 1 •/l 
929 FQRMAT(Tl4> '• DRENAGEM NULA NA FRONTEIRA OE INFLUENCIA 00 DRENO, 

1', //,Tl4• 1 • A UL T!MA VERTICAL COM D.RENAGEM RAD1AL•DISTA ',F6,3, 
2· ' MLTRUS',1,Tl1•'DO EIXO OE SIMETRIA DO ATERRO,') 

930 füRMAT(T26• 1 CARACTER!STICAS DESTA CARGA',//,T8,'l• PESO ESPECIFIC 
10 NATURAL'•T6l,'G10AO= ',Fs,3,' TON/M3', //,T8•'2• RESISTENCIA N 
2AO DRENADA', 161• CLUAD• ',F6•3•' TON/M2'•//,T8•'3• ESPESSURA DO 
3TAPETE DRENAN1E'•T63,'YWM: •,F5;3,• METRDS'IIT8,'4• TANGENTE DO 
4ANGULO DE ATk,TO INTERNO DO TAPETE DRENANTE TGHPI: ',FS,3,l/•T7' 
5~- COORDENADAS üOS PONTOS QUE DEFINEM D POLIGONO DE CARREGAMENTO' 
6, / / • T 2 O, ' XI N PI ME T. R OS l ' , T 4 9, • Y I N PC METROS l 1 

, /) 
~31 FORMAT(T23•r6,3,ls2,F6,3, ) 
Y321~e~~~~\!}~·~1:~9~~~ º';I~~çss~t~r~f~I~A~TMi9!,~.f~I;l~ISxfc?~s REC 

2DI5TANCIA DA 1•ESIMA VERTICAL AD EIXO DE SIMETRIA',//T9;'• uAVERC 
31) PRESSAO NtUTRA MEDIA INICIAL NA I·ESIMA VERTICAL'//T9 1• SETRC 
4Cf>- RECALQUE DE AOE~SAMENTO NA l•ESIMA VERTICAL',;/ ,T9,'• S 
i1.~0iitRc~õ~,ti~~~.t24~~s~~Rt<~~f~ês~~~tàg~1sÊf~rI~ir~~~~~;}~ºS)'T

2 

933 FQRMAT(Tl3•r6,3,T3o,F6,3,T4S,FS,3,T64•F5,3, ) 
934 1t~~=~!~T7~i;~,i95~t~i~NT~o~fI!?f=t~M~~T~o~:g:M~~Yã

0
PX~:rfEô~o iX;I 

2AL cR= ',Eo,3•' M2/DIA 1,/) 
935 FORMATCI, . 

l T27•251 1*'),/,T27•'*',TS1• 1 * 1 ,l,T27,'* CARGA OE REFERENCIA 
2 *',t,T27• '*',T5l, '*',/,T27,25C '*' ),///Tl6• 1E A CARGA FINAL QUE A 
3TUARA NO MACI~O COMPRESS1VEL 1 •//l 

936 FoRMATCT13•'NuMEHO PREVISTO PARA ETAPAS DE CARREGAMENTO PARA OBTEN 
lCAD',/,Tl3• 1 DA CARGA FINAL NO SUBSOLO COMPRESSIVEL NL• 1 ,I2;l 

~37 FQRMAT(T24•'llMPUS D• ADICAO DAS ETAPAS DE CARGA',;) 
~3B FoRMAT(T33• 1 T~c·,12,'>= ',Fs,O,' DIAS 1

,/) . 
939 FQRMATC;,T28,~A('*'l,/ ,T28,'*'' TSS•'•'•/ ,T28,'* ETAPA OE CARGA 

l NUMERO• ,Iz,T *'• ;,T26,'•'• TSS,'*'•I• T28, 28('*'),///, T24,'T 
2EMP0 DE APLICACAU TL= ',Fs.o,• DIAS',/) ' 

940 FüRMATCT14•'l~MPU PREVISTO ~E cDNSTRucAO DD ATERRO TA= 1 ,FS,0, 1 O 
lIAS',/1/J . . 

ó40 fORMATCT8,'*** PARAMETROS QUE SERAO üTilIZADOS NA ANALISE DA ESTAB 
lILlDADt ***'•li, . . 
2T25,'NARC=',I~,/•T25,'NRAD•',I2,l,T25,'0MAX= ',F5,3,' METROS 1

,/, 
3T2~•'DMIN= •,t5,J•' METROS',/) 

941 FDRMAT(T7,'• fATUR DE SEGURANCA EXIGIDO', T6s, 1 FS1= ',FS,3,//, T7' 
1• FRACAO DO HtCALQUE DE ADENSAMENTO QUE DEVERA OCORRER SPECS•' 
2Fs,3,//iTll,

1 
'.ESTA ETAPA DE CARGA SERA CONSIDERADA A U~TIMA• ~E 95 

31 DA PRESSAO ,;, Ttl,'NEUTRA MEDIA FOI DISSIPADA NAS ,FS,3, *'• 
4I2•' VERTICAI~ XT, ,) 

942 FüRMAT(T7,F;,u,4X,12,5x,Fs,3,6X•F5•3,6X,F6a3,6X,F6,3,6X,F6,3 l -
943 FüRMATCT23• *** MENSAGEM ***'•Ili, T2l,'0 ~ROGRAMA TERMINOU• JA QU 

lE O FATOR DE ~EGURANCA',I• · T2l•'EX!GID0 NAD FOI ALCANCAOO NEST 



2 E TEMPO T , ' , ) 27 o 
944 FoRMATcT12, 1 Ab PRESSOES NEUTRAS RESIDUAIS FORAM LIDAS NAS PROFUNDI 

lDAOEs1•,,1,Ts, 1 Yl/H= ,, 11(F5,3,1Xl,l//i12,'E NAS SEQUINTES VERTI 
2CAIS1•,,,,,r~,·x11w• Ili) 

~45 FüRMATC2X,I2,lx,f5,3,2x,11c1x,F5•3),/) 
946 FoRMAT(Tl4•'A~ PRESSOEf NEUTRAS RESIDUAIS FORAM LIDAS c9Mo SE SEGU 

1E 1•,,1,Tl7,'A(M~TRDS) ,T40, 1 Y(METROSl 1 ,T63,•uccTuN/M2) ,,, 
~47 FORMAT(l8X•Fó,3,lóX,Fól3,18X,F5,3,/) 
948 FORMATCTll•'fUI úBTIOO UM GRAU ~E ADENSAMENTO DE 951 EM ',I2, 1 DAS 

i,;&!5:: if:J!~:J,;:f;!ll:!fTfs9Avl9RP: SfR&:RatLi5Cf:oA9;1r:· 
3 1 E CONSIDERAUA SER A ULTIMA****') . 

949 FoRMAT(//,T11, 1 0~SERVE QUE NO TEMPO= ',F5,0, 1 DIAS QUE E MAIOR QUE 
l O TEMPO DE',/Tll, 1 CQNSTRUCAO TA• ',F5,0,' DIAS• Os. VALORES OBTIDO 
25 PARA O FATDH 1 ,/, T11, 1 DE srGuRANCA, FS='',FS,3, l E/OU PARA ORE 
3CALQUE DE ADENSAMEN 1 ,/, Tll,TTo, SETC(l)= 1 ,FS,3, • METROS, NAO SA 
~~I~~~~~MoêSTf~~s~~fit5~s!~ !}!·T~f;P.f~ó~I8!~~~/~UT3~~~;~;A~s9Ãº~~~ 
6PA DE CARGA NUMERO ',Il,' E, PORTANTO, CONSIDERADA SER A ULTIMA** 
7••') . 

YSol~~a12~i,ti
2r~~ 1s;·;if~~.Tf1 t5i:::,!,~t2;:;,,~.T!!·;,,~Riil;i~Nf~R~ 

2ACOES A SEREM IMPRESSAS PARA AS VERTICAIS ESCOLHIDAS'•//, T20, 1 UA 
3VE • GRAU DE ADtNSAMENTO Cz>', //, T20, 1 SETC • RECALQUE DE ADEN 
4SAMENTD CMETRuS)',;) . . 

bSO fORMAT(T20•'5LTI • RECALQUE IMEDIATO (METROS) 1 >//, T20, •sETT • 
1RECALQUE TOTA~ (METROS)'•//, T7,'NOTAI AS DUAS ULTIMAS INFORMACOES 
2, 5ETI E SETT, ~UMENTE SERAO'•I• 'T13,'ESCRITAS SE O SOLO FOR PARCI 
3ALMENTE SATURADO (B.NE,ll,',//,T24,'VERTICAIS XRP(METROS) ' 
4'ESCOLHIDAS 1 ,/) 

~51 FüRMATC7X,6(Fo,3,6Xl//l 
952 FORMAT(///,T3v, '*•* T= ',Fs,o, ' DIAS***'•/, T27, 'TEMPO DE APLI 

lCACAO o; cARG~ 1 ,///) 
953 FORMAT(/,T34, •T= •, FS,O, • DIAS 1 ,/) 
b53 FQRMATC11(/)) 
7 5 3 FORMA Te T 2 7, 2 7 ( 1 * ' ) , I, T 2 7, ' * 1 , T 5 3, 1 * 1 , / , T 2 7, 1 * PLOTA GE M D OS G R A 

lF"ICOS *'O T,7, '• 1 ,T53• ,,.,,;, T27,27C '*' >•Ili• T32, 'SIMBOLOS UTI 
2LI2A00S 1

,//, T4,'U • CURVA DÜ GRAU oE AoENSAMENTD 1 ,//,T4, •e• CUR 
3VA DO RECALQUL D( ADENSAMENTO EM PERCENTAGEM DO RECALQUE TOTAL FIN 
4AL',//,T4, U • CURVA 00 RECALQUE IMEDIATO EM PERCENTAGEM DO RECAL 
s~uE TOTAL FÍNRL',11, T4,'T •CURVADO RECALQUE TOTAL EM PERCENTAGE 
6M DO RECALQU~ TOTAL FINAL 1 ,//) . . . -

b53 FQRMAT(T29• ~oOkDENADAS DO GRAFic9•,;;, T16, 'ABCISSAS -·vAVLA•LO·RÜREESS 
1 DE u, C, O, T tM PERCENTAGEM (i) •li, T16, 'ORDENADAS 
200 TEMPO EM StMANAS',l . 

954 FüRMATC;,T13t'CURVAS PERTENCENTES A VERTICAL XRP: 1 ,F6,3, ' 
lMETROS',/1• 113,'RECALQUE TOTAL FINAL NESTA VERTICAL SETR= ',F5,3, 
3' METROS',/) 

~56 rüRMATC1X,I2,lX,ó6Al) 
957 FoRMATCT4,'0,y U,1 0,2 0,3 0,4 0,5 O,õ 0,7 0•8 0,9 1,0 

11.i 1,2 1,3 ,1) 
9õO FüRMATC//,T24•'EXECUCA0 DA ANALISE DA ESTABlLIDADE',l/,T6,•TEMPO 

lETAPA FATOR DE FATOR DE•,5x,'CDOROENADAS D0 1 ,9X,'RAI0 1 ,/, 
2Te,•T 1 ,T1s,•ut S[GURANCA SEGURANCA CENTRO(METROS)',7X, 
3' R . '•/•lõ,'COIAS)',Tl3,'CARGA 0BTID0',5X•'EXIGID0',7X,'XC 1 , 

410X•'fC', 7X,'CMlTROSJ',/J 
961 fORMA (Tll•'*** KEsisTENCIA AO CISAlHAMENTO DO SUBSOLO COMPRESSIVE 

lL •**'•L//Tl~,'Y. • PROFUNDIDADE EM RELACAO AO NIVEL DO TERRENO 
2i//Tl6'CUCI) • RLSISTENCIA NAO DRENADA lNlClAL'•I/Tló,'C / P • RAZ 
3AD ENTRE A R~~IS1ENCIA E A PRESSAO EFETIVA 1 ,///T14, 1 YCMETROSJ 1 ,T36 
4,T~O(TüN/M2)'•TcU, 1 C/P',/l · 

Y62 foRMATCTl6•F6,3,T35,F6,3,T59,f5,3, ) 
000 fORMATC////,2(29X,20( '*' ),/l,3(29X,3( '*' ),/l,2Cf9X,20C '*' ),/), 

1~(4õX,3( '*' /•l),ó::(29)(,20( 1 *. l>/)•//l/•2(29X,20( *' ),/),3(29X,3( '* 
2 )114X,3C'* l ,/),2C29X,20C'•'),/),6(29X,'.*** · ***',/) 
3•1111) · 

1001 fO~MATC T30, '*****'• T47, '***'• l,T30, '******',T47,'•••' 
1- ,l,T30, '**"****'• T47, '••••,·1, T30, '*** ***', T47•'•**' 
2 1,T3u, '*** ***' , 147,'***'' I, T30, '*** ***',T47• 
3 '***' ,/, TfO, '*** . *** ***'•I, T30, '*** 1 
4 '*** *** • /, 130, '*** *** ***',I T30, '••*' 
5 141, '*** ***'• 1, T30, '*** 1 , T42, '*** ***',I• T30, '***' 
6 T43, '*******'•/, T30, '***'• T44, '*****•',Ili/) 

OU 2 F DR MA Te T 3 O, 1 7 \ 1 * ' ) , I, T 3 O, 1 8 C 1 * 1 l, /; T 3 O, • * * * 1 , T 4 5, ' * * * * • /, T 3 o, 1 * * * t 
l,T46,'***' ,1,5(29X,'•••',14X•'***'•lltT30, 1 •••',T4õ, 1 •••',l,T30, 
2'•** ,T45,'***•'•l,T30,16C'•'l,/,T30,17C'*'ll · 

2~31 FORMAH'1 1 >//i 

END 



•*****~************************!~~N~l~~f************-******************* 
• * 
* fROüRAMA PRINCIPAL OETR * 
* * • ESTE PROGRAMA DETERMINA A RAZAO 00 DRENO (RAIO DO DRENO DIVI• • 
• DIDO PELU RAIO uE lNFLuENClA),ESTA RAZAD E NECESSARIA PARA ASSEGU• * 
• RAR ~UE UM R6CA~QUL ESPECIFICADO E/OU UM FATOR DE SEGURANCA CONTRA• 
• A RUPTURA SAO UoTIDOS EM UM TEMPO PRE•DETERM!NAOO, * 
• O PROGRAMA ENVOLVE 1 . 
• 1)0 CALCULO DAS TENSOES E PRESSOES NEUTRAS NO SUBSOLOJ * 
1 2)A DISS,PACAD DESTAS PRESSDES NEUTRAS>A MEDIDA QUE A CARGA* 
• AUMLNTA LINEARMENTE COM O TEMPO ATE UM VALOR DE REFE• * 
• RENC4A• TAL OISSIPACAO AINDA PROSSEGUE APOS A APLICA•* 
• CAD uA REFERIDA CARGA, . • 
t 3)0 CDN~LQULNTE AUMENTO DA RESISTENClA AO ClSALHAMENTO DO* 
• SDLU i L * 
t 4>A ANAL!SE DA ESlABILIDAOE DD ATERRO, * 
• O PROGRAMA PODE SER TRATADO SOB DOIS ASPECTOS DIFERENTES 1 * 
• A~ OPCAU • 1 !SP=O • A ANALISE DA ESTABILIDADE SERA FEITA• 
• EM PRIMEIRO LUGAR•A LONGO PRAZO E,POSTERIDRMENTE,NO TEMPO* 
• TA PARA VARIAS RAZOES DO DRENO, * 
* A RAZAU 00 ORE~O REQUERIDA E A PRIMEIRA ENCONTRADA QUE* 
* ASSEGUhA UUE O RECALQUE ESPECIFICADO E O FATOR OE SEGU• * 
* RANCA UCORRERAO NO TEMPO TA•DEVIOD O AUMENTO LINEAR DA* 
* RAMPA UE ÇARGA1QUE PERMANECE INALTERADA APDS O TEMPO DE* 
• CQNSTRuCAU, A APLICACAD DA CARGA TOTAL NO TEMPO ZERO PODE* 
• SER CUNSlUERADA PELA COLOCACAO DE C=l,O, • 
~ COM A RAZAO OE DRENO PRE•OETERMINAOA,CURvAS OE RECAL• * 
• QUE E uE bRAU DE ADENSAMENTO MEOIO SERAO IMPRESSAS EM VER•• 
• TICAIS PRLVIAMENTE ESCOLHIDAS. * 
• B• DPCAO 2 1 ISP=l • A ANALISE DA ESTABILIDADE E OMITIDA,* 
• O PRO~kAMA DETERMINARA A RAZAO DE DRENO NECESSARIA PARA* 
• ASSEGUKAR O RECALQUE ESPECIFICADO NO TEMPO TA, * 
t SE u RLCALoUE FOR SUFICIENTEMENTE PEQUENO,FAR•SE•A A* 
• ANALISL D~ UMA CONDICAO DE RAMPA DE CARREGAMENTO ARBITRA•* 
* RIA•IMrüSTA PELO USUARIO, . • 

ALEM OUS RESULTADOS OBTIDOS PARA IsP:0,AOVlRAO TAMBEM 
• OS VALURES DAS PRESSOES NEUTRAS NOS PONTOS,COM OU SEM ORE•• 
• NAGEM ~nDfAL,QUE CDMPOEM A MALHA NO MAC!CD COMPRESSIVEL, * 
• O "APPRDACn• EURICU E IOENTl~O AO UTILIZADO NO PROGRAMA SANO,• 
• * 
********************************************************************** DlMENSlON AUX122U),AXC5),COC11)>CP(11)1JSP(10),KKC8)•MXTC4)>MXE(4) 

QIMENSION MX5,4l•.0MEGAC20>•PC11l•PCC11),PHIC20l•PLOGC11)ÊR(510) 
DIMENSlDN RHU,10,,RHOIN(lO),RSPClOOl,ROW(lOO),SETR(20),S TRT(20) 
DIMlNSlON SETT(2U),SR(l)l,SU(561l,SV(ll)1SVM(12),SYMB(4),TC5Ql 
DIMENSlON TBC~O);UA(220l•UAVEC20),UAVER(20l•UBC220),XE(51) 
0IMENS10N XIN~c2Ul,XME(660),XMT(100)1XRP(20),XTC20),YEC11l 
DIMENSION YINf(20),YRPC20) 
EQUIVALENCE (UAC1),XME(1)),(UB(1),XMEC221))>CAUX(1),XME(441)) 

COMMON/ SAPOU/ lUUTP,~,HH,GLOAO,CLOAO•NARC,NRAD 
CQMMON/ SADil/ LAYER,ISCV,IBCR,MRE,M,N,IOC,NDR,ISUM 
CQMMUN/ SADI2i FlMPV,FIMPR,RC•RK•C•RD•RE,TA,ISP•lVAR•SRMC15> 
CQMMON/ SACS~i RUC,ROCL,SVM,P,PC•PLOG,PO,PCD,IAV,IK,ISAT,AAV,AAR 
COMMüN/ SADETt X5TABC51);YSTAB(ll)•DX•OY,YWM,TGPHI 

DATA CTB(I),I=l,45)/ 
l º·· 7•• 14,, 21,, 28,• 35,, 42,• 49,• 56•• 
2 70,, 84•• 98,, 112,, 126•• 140•• 154,• 168,• 196•• 
3 22•,, 252,, ~eo,, 3oe,, 336,• 364•• 392,• 448,, 504•• 
4 500,, 616•• ú72,, 728•• 819,, 910,,1001.,1092,,1274,, 
51456,,163B••lo20,,21e4,,2548,,2912,,3276,,3640,,7280,/ 

UATA NRHQ/6/, (RhO(I),I•l,6)/ 
1 o,oo,o,01,o,os,0,10,0,15,0,201 

lNPUT=5 
IouTP=6 

DETERMINAR A MALHA OE PONTOS PARA O ESQUEMA DE OIFERENCAS FINITAS 
L PARA A ANALISE UA L5TA8ILIDAOE• 

MYE ªNUMERO DL PUNTOS NA DIRECAO Y INCLUINDO AS FRONTEIRAS, 
MRE ªNUMERO UL PUNTOS NA DlRECAO R INCLUINDO AS FRONTEIRAS, 
lT •NUMERO ü~ TLMPOS TB A SEREM CONSIDERADOS• 
lsP ªIOENTIFl~AOUR DO PROGRAMA 1 · 

lSP•O •USAR fONTOS PREDETERMINADOS NA DIRECAD X E FAZER A ANA• 
Ll~E UA ESTABILIDADE , 

lSP=l •lEh PUNTDS ESPECIAIS NA DIRECAO X E NAO FAZER A ANALISE 
DA ESTABILIDADE, 



999 READC1NPUT•l9!)MYE1MRE11T•1SP 
IF<IT,LE,Ol 11=4~ 
IFCIT,GT,45) •T=45 
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GERAR AS MOLECuLAS MATEMATICAS NA DIRECAO VERTICAL PARA A REGRA 
DO TRAPEZIO OU Ol SIMPSON, 

CALL GENS CsV,MYl,o,o,o,o,oi 

GERAR O VETOR YE, 

MT=MYEªl 
D:MT 
D:1,/0 
DO 11 l=l,MT 
Al=I•l 

11 TECI ):Al•O 
YECMl'El==l• 
IFC1SP,EQ,1) uO TO 1 

LER D NUMERO UL PONTOS EQU10ISTANTES,MX,NA OIRECAO x,LER O NUMERO 
UE INTERVALOS,NI,1:. os LIMITES Dos INTERVALOS,AX, 

OS LIMITES DOS INTERVALOS SAO AQIMENSIONAIS,PARA SE OBTER ESTES VA• 
~DRES EM METROS bASTA MULTIP~ICA•LoS PELO VALOR DE REFERENCIA W• 

READCINPUT•l91) MX,NI 
NIM=NI"'l 
REAOCINPUT•l9~) CAXCõl,I=l,Nll 

LER O NUMERO Ul PUNTOS NAO IGUALMENTE ESPACAOOS,MXT,EM CADA INTER• 
VAL.O, 

READCINPUT•l9l) CMXTcll,l=l,NIM) 
lENü=O 

GERAR as PONTOS xT,sE ISP=O, 

DO 21 J=l,NIM 
MT=MXTCJ) 

I srT=H;No+l 
END=ll:.Nü+MT 

0=2•MT 
AS=AXCJ+l)+AX(J) 
Ao=AXCJ+lJ•AXCJl 
DO 2~ I=ISTT•LENU 
A1=2•CIEND•IJ+l 
COAR~=Al•3,l415926S358979/0 

22 XT(l)=cAo•COS(COARGl+AS)/2, 
21 CONTINUE 

i>O TU 2 

LER OS PONTOS ~SPLCI~l~,SE ISP=l• 
1 REAOCINPUT•l9l) lENO 

READ(INPUT•l9,) CXTCI),I=l•IENO) 
Go To 42 

GERAR os PONTU~ EwUIDISTANTEs NA DIRECAO x,INCLUINDO os LIMITES, 
DETERMINAR O NuMEkO DE PONTOS XE EM CADA INTERVA~O•MXE, SE D LIMITE 

ESQUERDO OU l;ESIMU INTERVALO COINCIDIR COM UM XE,ESTE LIMITE SERA 
~ONSlDERADO ~~TAk NE~TE iNTERVALO QUE ELE INICIA, 

2 MT=l 
J =2 
MM=MX•l 
D=MM 
D=CAXCNI)•AXCl)l/0 
XECl )=AX(l) 
DO 23 l=2,MM 
XEClJ:XECl•l)+O 
IFCXLCI),LT,CAXCJ)•0,001)) GOTO 23 
MXEC J•l l=I·MT 
MT=I 
J=J+l 

23 CONTINUE 
XECMX)=AXCNI) 
MXECJ•ll=MX+l•MT 

INICIAR AS OETLRMINACOES DAS MATRIZES XMT,XME E R, 



' . . 

. 
~ . 
• 
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IEND=O 
JEND=O 
IRND=O 
DO 41 J=l,NIM 

GERAR A MATRIZ XMT A PARTIR DE xT E INVERTER XMT, 

lsTT=IEND+l 
lEND=IEND+MXT~J) 
CALL MATR CI5TT,lEND,MXT(J),XT,AXCJ),XMTl 
CALL MINV (XM1,MXTCJ),DETER) 

GERAR A MATRIZ XME A PARTIR OE XE• 

JSIT=JEND+1 
JEND=JEND+MXE(J) 
CALL MATR (JSTT•JEND,MXlCJ),XE,AXCJ>,XME) 

MULTIPLICAR O iNVLRSO DA MATRIZ XMT,QUE ESTA ARMAZENADA EM XMT,PELA 
MATkll XME, O fRODUTO SERA A MATRIZ R INICIADA POR R(IRST) 

lRST~IRNO+l 
lRNO=IRNO+MXT~J)*MXECJ) 
CALL MPROCXMT,XML,R,MXT(J)1MXT(J),MXECJ)1l11,IRSTl 

41 CONTINUE 
O VALOR FINAL UE lEND SERA IGUAL AO NUMERO TOTAL DE PONTOS XT, 

42 AIEND=IEND 
ISUM=MYE*IEND 

********************************************************************** 
* * 

LER OS DADOS DE UM CASO ESPECIFICO * 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* H •ESPESSUkA DA CAMADA CoMPRESSIVEL, * 

Rw •RAIO OU DRLNO . . * 
GLOAO•PESD E5fEC!FICO DO SOLO DO ATERRO, * 
CLOAO•COESAO UO 50L0 OU ATERRO, * 
H •COMPRIMLNTU DE REFERENCIA NA DIRECAO X, * 
XDR •OISTANC!A ENTRE O DRENO MAIS AFASTADO E O EIXO DE SIMETRIA,• 
YWM. •ESPESSU~A DO TAPETE DRENANTE• * 
TGPHI•ANGULO UE ATRITO DA AREIA DO TAPETE DRENANTE, * 

OBSERVAR FINALMENTE 1 * 
SE H=99, O PRUGRAMA CONSIDERARA NOVO CASO, * 
SE H=O• O PRuGRAMA ESTARA TERMINADO, * 

* * 
********************************************************************** 
100 READ(INPuT,19~) n,R~,GLOAD,CLDAD•W•XDR,YWM,TGPHI 

IF(H,EQ,O,) C~LL EXIT 
l~(H,EQ,99•) bÜ TO 999 
HH=H 

LER D VETOR Dl RALOES DE DRENO COM NRriE ELEMENTOS•DENOMINADDS 
RHDIN,SE NRWE=O,U~AR O VETOR OE RAZOES DE DRENO RHO,DEFINlDO NA DECLA• 
RACAD UATA,CONST1IU1DO DE NRHO ELEMENTOS, 

J20 

321 

READCINPuT,191)NRWE 
IFCNR~E,EQ•Ol GU To 320 
READ<INPUT•l?il (RHOINCI)•I~l•NRWE) 
GOTO 444 
NRWE:NRHO 
DO 321 I=l•NR~E 
RHOIN(Il~RHO(iJ 

DETERMINAR O l~CRlMENTO NA DIRECAD VERTICAL,DY, 

~44 DY=MYE•l 
DY=H/DY 
DYsO=DY•OY 

SUBSTITUIR O INDICE ISP POR ISTAB, 

IsTA8=1SP 
LER DS IDENTIFiCAUDRES DE DRENAGEM 1BCV E lBCR 1 

IsCV=l •oRENAbEM IMPEDIDA EM Y~H• 
1B~V=2 •DRENAbEM LIVRE EM Y:H, 
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t~t~:l =B~t~~~t~ ~~~~D~~At~~~EAR") NA SUPERFICIE DO DRENO, 
IsÇR=S ·DRENA~EM LIVRE NA suPERFICIE DO DRENO, 

LER o IDENTIFl,AOUR ºº COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIOADE,SE IAv=o, 
TA~ ,oEFICIENTE S~RA CONSTANTE; SE IAV=1,SERA VARIAVEL, 

READ,INPUT•19•)lbCV,IBCR,LAYER,IAV 
N:MRE:•1 
M:MYE•2 
1FC1Bcv,EQ•3) M=MYE·1. 
IFCIBCv,EQ,2) FlMPv=o, 
IFCIBCV,NE•ll GOTO 4 

LER A LOCALIZA,Aü DE INTERFACÉ NO SUBSOLOC"LAYER"l•CASO HAJA DUPLA 
~AMADA•"LAYER" SEkA MAIOR QUE 3 E MENOR QUE MYE•J,SENAO "LAYER"•O, 

LER A ESPESSURA DA CAMADA DE IMPEDIMENTO,Hl,EM Y:H,E A RAZAO OE 
PERMEABILIOADES,RhV•KCSOLO COMPRESSIVEL,VERTlCAL)/KC"SMEAR",VERTICAL), 

L~R RSW=RAIO ÜA ZUNA COM "SMEAR"/RAIO DO DRENO E•A RAZAO OE PERMEA• 
bILiüADES,RKR:K(SULO COMPRESSIVEL•RADIAL)/K(ZONA COM "SMEAR"•RADIAL>, 

READCINPUT•19,) Hl,RKV 
CHlV;oRKV•Hl/OY 
FIMPV=CHIV/(1,+CHIV> 

4 1FC1BCR,NE,4) GOTO 7 
READ,INPUT•19,) RSw,RKR 

TESTAR A CAMAUA DE INTERFACE, . 
LER AS SEGUINTts RAZOES ENTRE As CAMADAS INFERIOR E SUPERIOR 1 

l)PERMEABILIOADE~- RK•K<INFERlORl/K(SUPERlOR), 
2)COEF,ADENSAMENTO• RC=CVCINFERI0R)/CV(SUPERI0Rl, 
3)INUICE VAZIUS INICIALª REO:EOCINFERIOR)/EO(SUPERIOR), 
4)COEF,COMPRL~SlêIL1DADE• RAV=AV0CINFERIOR)/AVDCSUPERI0Rl, 
5)INDfCE COMfkES5AQ• RCC=CC(INFERIOR)/CCCSUPERIOR>, 
b)lNU CE RECUMPRLSSAO• ROCL:CCCRECOMPRESSAO,INFERIOR)/CCCSUPERIOR) 

7 IFCLAYER,LT,3, Gü TO 6 
READCINPUT•19,) RK,RC,RED,RAV•RCC,ROCL 
ROCLS=ROCL 
IFCLAYER,GT,CMYE•3)) .LAYER=O 

LER OS PARAMETKOS DA CAMADA DE SOLO COMPRESSIVEL J HAVENDO DUPLA 
CAMADA ESTES PARAMETROS PERTENCERAO A CAMADA SUPERIOR, 

ASKPTN E 
BSKPTN •coEFl,IENTES DE SKEMPTON PARA PRESSAO NEUTRA, 
CC ·coEFl~.ANGULAR DA RETA VIRGEM DA CURVA E VERSUS P(LOG), 
ROC ·INDI~l DL RECOMPRESsAO/CC, 
GAMMA •PESO lSPECirICO PARA O CALCULO OE TENSAO EFtTIVA, 
P(ll •TENSAU EFETIVA INICIAL, 
PCCI) •TENSAU DE PRt•COMPRESSAO, 

OBSERVAR AINDA 1 
SE GAMMA,NE,U,,A~ TENSOES EFETIVAS INICIAIS,P,SERAO CALCULADAS E 

O ADENSAMENTU NURMAL SERA ASSUMIDO, 
SE GAMMA,EQ,O,,TLNSOES INICIAIS E OE PRE•COMPRESSAO SERAO LIDAS, 

6 READ,INPUT•19,) tD,ASKPTN 
BSKPTN=1, 
lFCIAV,EQ,0) ~o To 70 
READcINPUT•19,) CC,RoC,GAMMA 
IFCGAMMA,EQ,0,) GOTO 561 

565 

CAL,ULAR AS TENSDLS EFETIVAS INICIAIS, 
AD=DY•GAMMA 
Pel l=AD 
PCC1)=AO 
PL.OGC1l•O, 
AI=O, 
DO 565 I:2•MYL 
AI=Al+AD 
PC l )?Al 
PCCI)=AI 
Pi..OGC I >=O, 
CONTINUE 
(;Q To 563 

LER AS TENSDES EFETIVAS INICIAIS E AS DE PRE•COMPREssAD, 
561 READCINPUT•19,l PC1l,PCC1l 

DO 562 I=2>MYl 
READC INPUT• 19..:) PC I),PCC 1) 
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PLOGCil=ALOGC~CCll/PCill 
CONTINUE 
lF<P<ll•EQ•O•l P<l)=PC2) 
IF(PCCl).EQ,O,) PC(i)=PCC2l 
PLOGCll=ALOG(~CCll/PClll 
Go To 563 · 

LER OS PARAMETKUS DE ADENSAMENTo,CASO IAV=O, 
AVU •COEíIC,ENTE DE COMPRESSIBILIDADE INICIAL• cv,CR •CoEíIC,ENlE DE ADENSAMENTO VERTICAL E RADIAL, 

70 READCINPUT•19j) AVO 
563 READCINPUT•l9J) ~V,CR 

LER AS NC RESl~TENCIAS INICIAIS CO(Il E AS RAZOES C/P,CPCI),NAS 
PROFUNOIOADES AR8!TRARIAS Y, 

SE NC,EQ,MYE,A~ PROFUNDIDADES SERAQ ASSUMIDAS IGUAS A H•YE, 
SE NC,NE,MYE,0~ VALORES CD E CP NAS PROFUNDIDADES H•YE SERAO OBTI• 

UOS POR INTERPDLA~AO,NESTE CASO OS VALORES LIDOS SERAO OESTRUID0S, 

Ir<ISP,EQ,1) uQ TD 521 
READCINPuT,191) NC 
DO 580 I=l•NC 
READCINPUT,19i) Y,UA<Il,UBCI) 

5BO YRP(I)=Y/H 
lFCNC,EQ,MYEl GD To 581 
CALL LAGR(YE,~O,MYE,1,YRP,UA,NCl 
CALL LAGR(YE,~P,MYE,1,YRP,ue,NC) 
GOTO 582 

561 DO 5ij3 I:l•MYl 
coe n=uAn > 

;,83 CP(l):UB(l) 
DEFINIR os VETuRE~ XSTAB E YsTAB QUE SERAO NECESSARIOS NA ANALISE 

LiA ESTABILIDADE 

p82 00 584 I=l•MX 
~84 XSJAB(Il=W*XE,I) 

Dx=XSTAB(2)•XSTAc(l) 
DO 586 I=l•MYt. 

~B6 YSTABCl>=H*YLIIl 
REDEFINIR ROCL;INUICE DE RECQMPRESSAD DA CAMADA INFERIOR/CC DA CA• 

MADA INFERIOR, 
DEFINIR OS PARAMETROS KKK,KIAV•FUP,FLO E CCC QUE SERAO NECESSARIOS 

NA SUBROTINA SETL, . . 
GERAR AS MOLECULA~ MATEMATICAS PARA AS FORMULAS DE SIMPSON OUTRA• 

PEZOIDAL,SVM; 
521 KKK=MYE 

KIAV=IAV+l 
AD=H 
AI=l,+EO 
IF(LAYER,GE,3) GU TO 524 
DO 523 l:l•MYt. 

523 SVM( I >=SV( I > 
í.iO TO 530 

524 KKK=LAYER 
CALL GENSCSVM•KKK,o,o,o,o,oi 
MM=MYE•LAYER+l 
CALL GENSCUA,MM,O,o,o,0,0) 
lI=LAYER 
UO 525 I=l•MM 
II=ll+l 

~25 SVMCll}=uACil 
AS=l,+EO•REO 
IF(RCC,NE,0,l RO~L=ROCL/RCC 
AO=H•Yt.C LAYER l 

~30 IF<IAV,EQ,1) ~o TO 520 
GERAR os PARAMt.TRUS FuP E FLo,SE IAV=O• 

FuP=AO*AVOIAl 
lFCLAYER,GE,jJ fLO=CH•AD>•AVO*RAV/AS 
GOTO 527 

GERAR OS PARAMt.TRUS FuP E FLO•SE IAV=l• 

520 ccc=0,434294S•cc 
FuP=AO•CCC/Al 
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lF(LAYER,GE,3) f~O:(H•AD)*CCC*RCC/AS 

***** CARGA OE REFERENCIA***** 

CARGA DE REFERLNClA SERA A CARGA FINAL QUE ATUARA SOBRE O MACICO DE 
SOLO COMPRESSIVEL, 

LER AS CARACTERISlICAS DA CARGA DE RErERENCIA 1 
XINP •COORDENADA X Dos PONTOS QUE CARACTERIZARAO o CONTORNO DO 

ATERRO, 
YINP •COORDENADA Y CORRESPONDENTE, 
MINP •NUMERO UE PONTOS (XINP,YINP), 
NS •NUMERO ~E FAIXAS QUE A CARGA SERA APROXIMADA, 

~27 WRlTEClDUTP,9vl) 
WR1TE(I0uTP,9UO) 
WRlTE(lOUTP,1vo1, 
WRlTECIOuTP,lvo2) 
WRITECl0UTP,lv03) 
WRITECI0UTP,lV04) 
WRITEC10UTP,9V1) 
WRITEcrouJP,9v3) 
WRllECl0UTP,9uO) 
WRITECIDUTP,~v3) 
REA0CINPUT•l9l)MlNP,NS 
WRITECIOUTP,930) GLOAD,CLúAQ,YWM•TGPHI 
nRITl(lOUTP,6~0) 
DO 101 I=l•MlNP 
READ(INPuT•l~~) XINPcI)•YINP(I) 

101 WRITECIOUTP,~jl) XINPCI),YINPCil 

CALCULAR AS PRLSSUES NEUTRAS NOS PONTOS QUE COMPOEM A MALHA DO MA• 
CICO COMPRESSIVEL,ELAS SERVIRAO DE REFERENCIA NO CALCULO DO GRAU DE 
ADENSAMENTO, 

J25 

CALL PORE (XlNP,YINP,MINP,Ns,XT,lEND,YE,MYE,uB,ASKPTN,BSKPTN) 

LER os PARAMETkoS NECESSARIOs PARA A ANALISE DA ESTABILIDADE 1 
TA •TEMPO AVALIADO DE CONSTRUCAO DO ATERRO, 
SpECS •RECALWUE tSPECIFICADQ NO TEMPO TA,NA VERTICAL XT(l), 
e ~FRACAo DA CARGA DE REFERENCIA QUE SERA APLICADA NO TEMPO 

ZERO, 
FsI •FAJ,DR UE 5EGURANCA MINIMO NO TEMPO TA, _ 
fSLT •FATOR uE.SEGURANCA A LONGO PRAZO,DEPDIS DE COMPLETADO O 
DMAX 
UMIN 
xc,Yc zz 
NARC 
NRAD 

ADENSAMENTO,CDNSIDERANDD O MAXIMD GANHO DE RESISTENCJA, 
•MAXIMO INTERVALO A SER USADO NA PROCURA DO MINlMO FS• 
•MINIMO INTERVALO A SER USADO NA PROCURA DO MINIMO rs, 
-cuoRDtNADAS NO CENTRO Do PRIMEIRO ARCO TESTE, 
•o MAXIMD YlNP MENOS O MINIMO PERMISSIVEL YC, 
•METADl 00 NUMEROTDETSUBARC8S•USAD0S NA ANCALfSE DÔ ESETABIL, ·NuMERU OE RAIOS ES ES•uSA os PARA-CADA EN RO Q E s RA 

TESTAuO, 

READ(INPUT•19i) TA,SPECS,c,rsI,FSLT,DMAx,oMIN,XC,YC,ZZ 
PERC=lOO,*C 
IFCISTAB,EQ,l) Gu TO 401 
READCINPUT,19&) NARC,NRAD 
Ir<DMAX,GT,DM&N) Gü TO 401 
DMAX=H/2, 
DMIN=H/20, 
WRITECI0UTP,9u2) 
WR1TECI00TP,9ij0) TA,PERC 
IFCISTAB,EQ,O) WRITECI0UTP,e40) DMAX,OM!N•NARC,NRAo 
UO 325 I=l•ISUM 
UACI):UBCil 
CONTINUE 
LFrISTAB,EQ,ll GOTO 107 

CHAMAR AS SUBRuTINAS PARA A ANALISE DA ESTABILIDADE, 
CALL lNITCXINf,YINP,MlNP,xC,YC,YY,ZZ,DMIN> 
CALL GAINCUA,N,SU1MYE1MXTfMXE•MX,NIM,CO,CP,O) 
CALL STABCXC,YC,KR,XINP,Y NP1MINP,MX1MYE,SU1FSS1DMAX•DMIN,YY) 
TTT=999999• 
~RITECIOuTP,9~2) TTT,FSS,FSLT,xC,YC,RR 
IF<FSS,GE.FSlT) ~o Ta 107 
~RlTECIDUTP,9~0> FSS,FSLT 

O FATUR DE SE~wRANCA DEPOIS DO MAXIMO GANHO DE RESISTENCIA NAO E 
r~;]~IENTE,LER•ENIAD•OS CARTOES DE DADOS RESTANTES PERTENCENTES A ESTE 
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PASSAR PARA O rROXIMO CASO, 

J26 IFCISP•EQ,1) ~O TO 322 
READCINPUT•19l) ~END 
READCINPUT•19•l CJSP<Kl,K=l,JEND) . 

322 REAOCINPUT•19~) bLANK1STAR,GRID•SYMB(l),SYMBC2) 
READCINPUT•191) LEND 
WRlTECI0UTP,8.::0l 
íaO Hl 100 

SENDO o FATOR uE ~EíaURANCA suFICIENTE,O PROGRAMA PROSSEGUE NORMAL, 
CALCULAR AS PRt:.SSUES NEUTRAS MEDIAS•UAVER,E OS RECALQUES TOTAIS DE 

~DENSAMENTO,SETRT•PARA A CARGA DE REFERENCIA, 

107 ll=O 
O o lo 2 I = l • H.1, D 
UAVERC I l=O• 
llO 102 J=l•MYt. 
I I=II+l 

102 UAVERCil=UAVEH(Il+UBCIIl•SVCJl 
CALL SETL (Ub,SElRT,IEND,KKK,MYE,1,,FUP,FLO,KIAV) 
WRITECI0uTP,9J2l•END 
~RITE:CI0UTP,oJ2l 
DO 71 I=l,IElü1 
AI"W*XT(Il 
WR1TEC10UTP,9J3) AI,UAVERCIJ,SETRTCI) 

71 CONTINUE 
DEFINIR SETS,CuMO SENDO O RECALQUE ESPECIFICADO NO TEMPO TA, 
DETERMINAR A RAZAU OU ORENO,RWE,QUE ASSEGURA ESTE RECALQUE, 

SETS=SPECS 
I oC=I.I 
ISP=O 
DO 323 IRWE=l,NRWE 
RwE=RHDIN<lRWt:.) 

DETERMINAR AS ,aN~TANTES lDC E NDR QUE SERAO USADAS NA SUBROT,DISP, 
IDC=l SOMENTE FLUXO VERTICAL,EM TODAS AS VERTICAIS xT, 
10~=2 FLUXO V~RTICAL E RADIAL EM ALGUMAS OU EM TODAS AS VERTIC•XT, 
NDk NUMERO UE VERTICAIS XT COM DRENAGEM RADIAL E VERTICAL• 

IFCRwE,EQ.O,) GO To 43 
lFClOC,EQ,2) ~o TO 324 
IFCCXTCl)•W),~E,XDR) GOTO 44 

43 lDC=l 
NDR=O 
GOTO 45 

44 lDC=2 
IFCI~ND,LT,2l GD TO 512 
DO 46 I=2,IENU 
IFCCXTCil•Wl,LE,XDRlGO TO 46 
NDR=I•l 
GO TU 324 

46 CONTINUE 
512 NDR=IEND 
:.í24 RE:RW/RWE 

AI=MRE•l 
FIMPR=O• 
Rg=Rv. 
Q =S1o1RTCROl 
liíE=SwRTCRE> 
DQ=UiE~QO)/AI 
IF<IBCQtNE,4l GOTO 5 
Ro=RroRSW 
1.1o=SQRTCRO> 
OQ=C~E•Qü)/Al. 
CHIR=RKR•QO•ALOGCRSW)/(2,•0Q) 
FIMPR=CHlR/(l,+CHIRl 

5 DQSQ:DQ•DQ 
nO=liíO/QE 
üEL=DQ/QE 
CALL GrNS (SR,MRl,1,wo,DEL) 
5RMCl)=SRC2l+tIMPR•SRC1l 
DO Btl I=3,MRE 

86 5RM(l•l):SR(Il 
OMEGA(l):CR/(~,•UQSQ) 

45 PHI(l)=CV/DYS~ 
CHAMAR A SUBROT,OlSP PARA DETERMINAR OS AUTOVALORES E A MATRIZ MO• 
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OAL,MD CASO OE RAMPA OE CARREGAMENTO• 
Dt.TERMINAK A ~t.GUIR AS PRESSOES NEUTRAS NO TEMPO TA, 

CALL DlSP(UA,ó,OMEGA,PHI,O,,UAvE,1,MYE;IEND,xT,SV,sR) 
CALL OlSP(UB,4,0MEGA,PHI,TA,UAVE,1,MYE,IEND,xT,SV,sR) 
oo 326 J=1,r~uM 
UB(J)=UA(J)•Uc(J) 

326 CONTINUE 

;J 2 3 

DETERMINAR OS kECALQUES NO TEMPO TA,NA VERTICAL XTCl>• 
CALL SETL(UB,~ETT,1,KKK,MYE,l,,FUP,FLD;KIAV) 
lFCSETTCl)•LT,SETS) GOTO 323 
lFCISTAB,EQ,l) GOTO 327 

DETERMINAR O fATOk DE SEGURANCA CONTRA A RUPTURA• 
CALL GAIN(UB,k,SU,MYE,MXT,MxE,MX•NIM,CO,CP,0) 
CALL STABCXC,YC,KR,X!NPiYINP,MINP,MX,MYE,SU,FSTA,DMAX,OMIN,YYl 
lFCFSTA,GE•FS!) GOTO lllO -
CONTINUE 
WRITE(l0UTP,7~0l TA,FSTA,FSI,SETT(ll,SETS 
lSP=ISTAB 
GOTO 326 

LISTAR OS DADO~ LlOOS E OS VALORES CALCULADOS ATE AGORA, 

~20 WRlTE(lOUTP,9V2) 
WRIJECIOUTP,942) TA,FSTA,FSI,XC,YC,RR 
WRITEc!OUTP,9112) 

327 lsP=ISTAB 
WRlfECIOUTP,9U4) 
WRI ECIOUTP,9u2) 
WRlfECIOUTP,~U5) (YE(l),l=l,MYE) 
WRI E.(IOUTP,9U2) 
WR1TECI0UTP,9v6l (XTCil,l=l,IENO) 
WRITC:(IOuTP,91.12) 
lF~ISP,EQ,ll ~O TO 52 
WRIT~(l0UJP,9Utl) CXEC!),l=l,MX) 
rlRITt.(lOUTP,9112) 
i'IRITEC 10UJP,9u9) 
DO 51 l=l,NIM 
MM=MXTCIJ•l 

51 rlRITECIOuTP,910) MM,AX(Il,AXCI+ll 
WRITE(I0UTP,9U2) 

52 IF<RwE,EQ,0,) GO To 53 
UO 701 l=l•MRI. 
AI=l•l 
AI=cO+Al•DQ 
AUX(l)=AI•AI 

701 CONT lNUE . 
wRlTECIOUTP,9•ll 
rlRITE(IOUTP,912) (AUX(l)•I=1,MRE) 

53 nRIT~(IOuTP,9uO) 
riRlTE(IDuTP,9~1l 
WRITE(lOuTP,9l4) H,n 
wRITE(lOuTP,9U2) 
IFCLAYER.LT,3) GU TO 54 
AI=YE.CLAYER)•n 
rJRITE( IOuTP,tH4) 
i'iRITECI0uTP,9l5l Al•RK,RC,REO 
lFCIAV,EQ•D) UO TO 551 
wRITECI0uTP,7l5) RCC,ROCLS 
üO TO 552 

551 rlRITECIDUTP,8•5l RAV 
~52 ~RlTECIOUTP,9112) 

54 rlRlTECIOuTP,9l6l ASKPTN•BSKPTN 
riRITE(IOuTP,':lv2) 
WRlTE(IOuTP,9l8l Eo 
IF<lAV,EQ.1) ~o TO 711 
~RITECIDUTP,818) AVO 
i.o TU 554 

711 ~RITECI0uTP,9•9l CC,ROC 
i'iRl TE.( IOUTP,91.12) 
llR!TEcIOuTP,819) 
00 555 l=l•MYt.. 
AI=YECI>•H 
riRITECIUUTP,7l9) AI,PCI),PCCI) 

~55 CONTINUE 
riRlTE(I0UTP,6l9l 



ii5 4 
HRITEciou:rP,9ii2) 
WRITE(l0UTP,9J4) cv,cR 
~RITE(IOUTP,9U2) 

279 

WRITEclOuTP,9~2) 
lFCRWE,EQ,0,) RE=O, 
WRITE(lOuTP,9,3) Rw,RWE,RE 
IFC1BCR,EQ•5l GOTO 59 
WRITE(!OUTP,9~4) Rsw,RKR 
GO TD é>O 

59 ~RlTECIOuTP,9~5) 
60 1FC1BCV,NE,1l GO 

WRITEcrouTP,1'~6) 
GO TU b4 

bl lrC1BCV,EQ•3l GO 
WRITECIOUTP,9.:7) 
GO Tu é4 

TO 61 
HI,RKV 

To 63 

63 WRlTEClOuTP,9G6) 
64 WRlTECIOuTP,9G9l XDR 

WRITECI0UTP,9ii2) 
lFllSP,EQ,1) ~O TO 587 
~RlTECI0UTP,9ól) 

~68 
:>8 7 

330 

ii 3 l 

332 

336 

J37 
335 

DO 568 I:::l,MYr. 
WR1TECI0UTP,9o2l YSTABCI),COCI),CPCI) 
WRITEC10UTP,9vO) 

REnlND 1 

T(ll=TB(ll 
oo 330 1=1,rt::.1,0 
SETTC l):U, 
UAVECil=O, 
wRlfECl) SETTII),UAVECI) 
CON INUE 
üO 331 l=l•IT 
TT=TBCll 
lFCTA,LE,TT) ~O TO 332 
Tcll=TT 
5~~li~UE 
(iO TO 334 
Tcll=TA 
Do 333 J=I•IT 
JPi.=J+I 
IcJPL)=TBCJ) 
CONTINUE 
DO 335 l=2•JPL . . · 
CALL DlSP cuu,4,0ME(iA,PHI,TcI>,uAvE,1,MYE,IEND,XT,sv,sR> 

CALCULAR OS R~~AL~UES, 

AA=l, 
IFCTCil•LT•TAl AA=C+Cl,-Cl•TCI)/TA 
DO 336 JJ=l,I::iuM 
UBCJJ)=UACJJ)*AA-UBCJJ) 
CONTINUE 
CALL SETLCUB,::iETT,IENO,KKK,MYE,1,,FUP,FLD•KIAVl 
Do 337 J=l• u:1,0 
UAVECJ)•AAE•UAVECJ)/UAVER(J) 
WRITE(ll S TT,J)•UAVECJ) 
CONTINUE 
CONTINUE 
L.OCK l 
REWINO 1 
REWIND 2 

***** SAIDA DOS RESULTADOS***** 
ESCREVER O TITuLD PARA A lMPRESSAO DOS RESULTADOS DO PROCESSO DE 

ADENSAMENTO, OBSEhVAR QUE 1 
SE ISP=O,LER AS VERTICAIS XE PARA AS QUAIS SAIRAO OS RESULTADOS, 
5E l5P=l,üS RlSU~TADDS SAIRAO PARA TODAS AS VERTICAIS XT, 
nRllE(I0uTP,9Ul) 
NRlTECIOUTP,9::iOl 
WRITE(IDuTP,tl!lOl 
WRITECIOUTP,7!:)ll 
IFllSP,EQ,1) ~o TO 217 
READlINPUT•19l) JENO 
READCINPUT•19l) IJSP(K)•K=l,JENDl 
DO 2~6 I=l•JEi~O 
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K:JSP(l) 
218 XRP(l)=W•XECKl 

DETERMINAR OS 4ND1CES MXS E A MATRIZ RSP,QUE E UMA SUBMATRIZ DA 
MATIRz R ,ESTA SU~MATRIZ SERA USADA PARA A DEfERMINACAQ DE INFORMACOES 
NAS VERTICAIS XRr•A ~ARTIN DE INTERPDLACAO EN RE AS VERTICAIS XT, 

lRE=O 
lRS=O 
Kcl 
MM=MXE(l) 
MT=MXTCl) 
DO 210 JJcl,iHM 

210 MXSCJJ)=O 
JJcl 
00 211 l=l•MX 
IFCJSP(K),EQ,I) GOTO 214 
IRE=IRE+MXT(J.i) 
GOTO 21S 

214 DO 212 ~=l•MT 
IRS=IRs;1 
IRE=lRE+l 

212 RSP(IRSl=RCIR~) 
MXSCJJl=MXSCJJ)+l 
lFCK,EQ,JENDl GOTO 213 
K:K+l 

215 lFCMM,NE,I) Gü TU 211 
JJ=JJ+l 
MT=MXT< JJ) 
MM=TMM+MXEC JJ) 

211 CON lNUE 
id7 JENO=lEND 

DO 219 I=l•JE.1,D 
219 XRPCil=W•XTCil 
213 WRITECI0UTP,9~ll CXRPCil•I=l,JEND) 

WRlTE(IOUTP,9112) 
DO 250 lcl>JENO 

250 XRP(l)=XRPCl)/W 
MM=2 
MT=MM•JEND 

LER,DD ARQUIVO l,AS INFORMACQES UAVE E SETT DAS VERTICAIS XT• 
OtiSERVAR QUE 1 

SE lSP=l>ESTA~ lNFüRMACOES OEVERAO SER ESCRITAS, 
SE ISP=O,FAZEN AS INTERPOLACOES USANDO A MATRIZ RSP E ENTAO ESCRE• 

VER AS lNFDRMACOE~, 
ARMAZC:NAR AS li.FORMACOES NO ARQUIVO 2 PARA POSTERIOR f'LOTAGEM Dos 

~RAFICOS FlNAIS,U~AR UA E UB PARA ARMAZENAGEM TEMPORARIA, 

2 2 l 

CQNTD=28 
llO 220 J=l• 1T 
l I = l 
DO 221 1=1' IEi.D 
READ(ll UA(ll+ll•UA(Ill 
tMH I~~~ 
IFcISP,EQ,1) uO TO 22S 

FAZER AS INTERroLACOES PARA os PONTOS XRP POR MEIO DA MATRIZ RSP, 
NDTAR QUE 1 _ _ _ 

AS INFORMACOE~ PARA AS VERTICAIS XT ESTAO ARMAZENADAS EM UA• 
AS INFURMACDE~ ObTIDAS POR INTERPOLACAO,PARA AS VERTICAIS XRP, 

ESTAO ARMAZt:1,AOAS EM UB, 

IuBE=O 
lUND=O 
lRND=O 
DO 216 JJ<;l,Nl.M 
IuaS=IUBE+l 
lUBE=IUBE+MM*MXT{JJ) 
IF(MXSCJJ)•E~•O) GOTO 216 
rusT;:IUND+l 
lUND•IUND+MM•MXSIJJ) 
lRST=IRND+l 
IRND=IRND+MXTiJJl*MXS(JJ) 
CALL MPRD (UA,RS~•UB,MM,MXT(JJ),MXS(JJ),IUBS,IRST,IUST) 
CONTINUE 
GO TU 226 

DEFINIR UB PARA O CASO DE lSP=l 
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222 
226 

2 2 7 

22 8 

223 

2200 

220 

281 
DO 222 I:1,MT 
UB(ll=UA(l) 
IF(J,EQ, 1 l GU TO 227 
lFCT(J),NE•TAl GU TD 228 
WRITE<I0UTP,9~5) TA 
IF<T(Jl,EQ,TC~+lll J=J+l 
üQ To 228 
WRITECIOUTP,9~2) T(Jl 
CQNTO::CONTD+6 
"RITECI0UTP,9~3) T(Jl 
00 223 K::l;MM 
WRITECI0UTP,8~1l (UBCll,I=K,MT,MM) 
CONTINUE 
WRlTE(2) (UB(!J1l=l1MT) 
lF<MM,LT,a)WR!TEíIOUTP,902) 
CQNTD=CONTD+li 
1FrCONTD•76)220•2200,2200 
WRITECI0UTP,9vll 
WRITECI0UTP,9v2l 
CONT0=4 
CONTINUE 

REWIND 1 
***** ROTINA DE PLDTAGEM ***** 

LER OS SIMBDLU~ DE PLOTAGEM,SERAO UTILIZADOS OS SEGUINTES SIMBOLOSI 
l)BLANK •rARA OS ESPACOS EM BRANCO, 
2)STAR •AsTERISTIC0SC•), 
3)GRI0=I •rARA A ESCALA HORIZONTAL, . 
4)SYMB<l)=U •rARA OS GRAUS OE ADENSAMENTO MEDIOS, 
5)SYMB(2)=C •rARA OS RECALQUES DE ADENSAMENTO, 
é)SYMBC3):0 •rARA OS RECALQUES IMEDIATOS, 
7JSYMBC4)=T •fARA OS RECALQUES TOTAIS, 

LER O NUMEROU~ LINHAS A SEREM IMPRESSAS,LENO, 
READCINPUT,19~) 6LANK,STAR,GRIO,CSYMBCI),I=1,MMl 
REAOCINPuT,19l) ~END 
KEND=TCIT)/7,+1,001 
lfílEND•GT•KE~Dl LEND=KEND 
r<RITECIOUTP,9Vll 
WRITECIOUTP,8~1) 
WRITECIDUTP,7~3) 
WRITE(IOUTP,ó~3) 

CALCU~AR OS RE~AlWUE5 DE REFERENCIA 
RECA~QUES TOTAI5,~ETHT,Nos PONTOS xT• 

PARA OS PONTOS XRP~A PARTIR DOS 

298 

297 

IF(I5P,EQ,0) ~O TO 
DO 298 I=ldt::i.o 
SETRCil=5ETRT(Il 
GD TO 299 
IUl:iE=O 
IUND=O 

297 

IRND=O 
DO 4í.i6 I=l•NlM 
lUl:iS=IUBE+l 
IuSE=lUBE+MXH I) 
lF(MXS(l),EQ;V) ~o To 406 
lU!:>T=IUNO+l 
IUND=IUNO+MXS,Il 
IRST=IRND+l 
IRND=IRNO+MXT,l)*MXS(l) 
CALL MPRD (SETRT,RSP,SETR,1,MXTCI),MXSCI)•IUBS,IRST,IUST) 
C Dt'il l NUE 
DO 300 J=l•JENO 
JS=CJ•l)*MM+l 

ESCREVER D TITvLO PARA O GRAFICD DA J•ESJMA VERTICAL, 

X:liRP(J)•W 
WRl TEC IOUTP,9v1) 
WRlTECIOUTP,9~4) X,SETR(Jl 

RE~lND 2 
READC2l (UB(ll,I=l,MTl 

GERAR A PRIMElKA LINHA QUE SERA IMPRESSA, 
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302 

LOUT=TCl)/7,+u,1 
JT=2 
K:Jc2)/7,+0.l ºº 301 1=1•6ó ROWCl)=STAR 
DO 302 I=6•61,S 
ROro(l>=GRID 
JJ=JS 
11=50,•UBCJJ)+l•~ 
KOWC II )=SYMBC ! ) 
DO 303 I=2•MM 

282 

J03 

JJ=J..J+l 
lI=SO,•UBCJJl/SETRCJ>+l,5 
réOWCIIl=SYMBC!) 

;; O 4 

ESCREVER A PRIMEIRA LINHA E LOGO EM SEGUIDA LIMPAR ROW(I), 
WRIH:c I0UTP,9:i7 > 
WRlTE(lOUTP,9~ó) LOUT,CROWCI>•I=l,66) 
DO 304 1=2•65 
ROtlC I )=BLANK 
RQWCl)=SJAR 
ROWC66)=STAR 
MK=MM 

DETERMINAR AS LINHAS SEGUINTES QUE SERAO IMPRESSAS, 

DO 306 L=2•LEND 
LOUT=LDUT+l 
IrcK,EQ,LoUT) GO To 305 
WR1TE(I0UJP,9~6) LOUT,CROW(ll•I=l,66) 
l.iO Tü 306 

JOS JT=JT+l 
1rc..JT,GT,IT) ~T=l 
íl:TC..JT)/7,+0ol. 

LER OS DADOS AKMAiENAOOS NO ARQUIVO 2 E DETERMINAR OS SIMBOLOS QUE 
~ERAD IMPRESSOS, 

309 READC2) CUBCl,,l=l,MT) 
..J J=J :i 
IKK=MK"MM+l 
II=SO,•UBCJJl+l,5 
RO~Clll=SYMBC!) 
KKCIKK)=ll 
DO 307 1=2•MM 
JJ=J..J+l 
lKK=lKK+l 
1I=50,•UB(JJ)ISETRCJ)+1,5 
ROWClI)=SYMBCi.> 
KKCIKK);:OII 

J07 CQNTINU'" 
IrlK,NE;LOUTl GD TO 310 
..JT =JT + 1 
K:T( JT l/7, +Od 
MK=MK+MM 
GOTO 309 

ESCREVER A I•l~lMA LINHA E LIMPAR ROW(l) DESDE O lNDICE 2 ATE D 75, 

~10 WRITE(IOUTP,9:,6) LOUT,CROWCIJ•I=l,66) 
DO 308 l=l•MK 
lI=KK(l) 

308 ROWCII>=BLANK 
ROri(lJ=STAR 
ROW(66l=STAR 
MK=MM 

306 CONTINUE 

GERAR E ESCREV~R A ULTIMA LINHA 

DO 311 I:::1•6ó 
311 

312 

300 

ROi'IC I l=STAR ºº 312 1=6•61•5 
RütH l >=GRIO 
L.OUT=LDUT+l 
WR1T~(I0UTP,9:,ó) 
ÇQNTlNUE 
làO TU 100 

LOUT,CROW(I)•I=l,66) 
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***** DLCLARACOES íORMAT ***** 

l91 fORMATC20l4) 
192 FORMATClOF8,3J 
193 FORMATC4El0,5) 
194 FORMATC7All 
900 fORMATC////) 
901 fORMAT(lHtl 
U01 fORMAT(20(/)) 
902 fDRMATí//) . . 
903 fORMATC /• T~4, 34C 1 • 1 l,/, T24• 1 *'• TS7, '•',/, T24, 

l '* PROGRAMA PRINCIPAL DETR •', I• T24, '*'• T57, 1
•'• 

2 /, T24, '• ~AlCULO DA RAZAO OD DRENO, RWE •'• /, T24•'•'• 
3 T57, '*'• t, 124, 34( 1

•
1

) l 
ij03 fORMATC T27, '*** CARGA DE REFERENCIA ••• 1 •!11• T16• 

1 •E A CARGA FlhAL QUE ATUARA NO MACICO COMPRESSlVEL, 1 ,//) 
904 fORMATC TlB• '*** MALHA EXISTENTE NO MACICO CDMPRESSIYEL ' 

l '••• 1 , //, T20, 'PONTOS CYE/Hl EXISTENTES EM CADA 
2 'VERTICAL! ',/) · 

905 FORMATC C9X, ~Cf~,3•9X)) ) 
906 fORMAT( T2J, 'VERTICAIS cxT/W) QUE COMPOEM A MALHA 1 1 ,11, 

l C 9X, 5(f5,J,9X))) 
~0s1FoR~911 FoI 1lN'JE~~5Eiãi~l! s,~,wl =::s,~~!l,Ox~~~SSAO NEU' 
909 FQRMATC T9, .. NA INTERPOLACAO, FOI ADOTADA UMA C0LOCACA0 1 

1 1 POLlNOMIA1 UE GRAU&', /) . 
910 fORMATcCT20,ll,' ENTRE AS VERTICAIS (X/W) •, FS,3, 1 E •,rs,3,)) 
911 FQRM.ATC

1 
T17, 'VERTICAIS NO INTERIO.R DA REGIAO OE fNFLUENCIA' 

l ' DO ,/, Tll, 'DRENO NAS ~UAIS AS PRES~OES NEURAS ' 
2 ' RADIAS FuRAM 1,/, Tlf, CALCULADAS 1 , /) 

912 fORMATC cTl4; 'K(METROS): ,2X,5Cf5•3•SX))) 
914

1FoR~~~~ss1it~·.;:t:,~,~AMTI§~~r~~ts~Ô~~cf5~lt~~ ~s~!~Ã~º,;ºM' 
2 [6,3, 'MLTRUS', ti, T13, 'COMPRIMENTO OE REFERENCIA NA' 
3 ' OIRECAO X W= 1 , F5ol, ' METROS', ) 

bl4 FQRMAT( Tl2• '* CASO EM QUE O SUBSOLO E ESTRATIFICADO' 
l I COM DUAS CAMADAS 1 •'• /) 

ilSlFOR~A1~AIXb 1B~ ;cPEl~tg~E~~.~~!~~~~c~Ai812 1Ni;E
6

5l'~A~ii~9s• 
2 'TROS (CAMADA INFERIOR/CAMAOA'SUPERIOR) SA01 1 

3 //,Tl4, '• LNTkE COEFICIENTES DE PERMEABILIDADE',6X, 1 RK= ' 
4 f6,3,/t,Tl~•'• ENTRE COEFICIENTES SE A0ENSAM•NT0',?X, 1RC:' 
5Fó,3•//,Tl4, • E~TRE lNDICEs OE VAZI S INlCIAst,1ox, REO= '•F6,3) 

blS FQRMATC Tl4• '• ENTRE COEFICIENTES DE COMPRESSIBILIDADE' -
l ' RAV= '• F6,3,> 

715 FORMATC / , Tl4• •• ENTRE INDICES OE COMPRESSI8ILIOAOE 1 ,7X• 
l 'Rcc= ,, Fb,~1//1 T,4, ·- ENTRE INOICES OE RECOMPRESAD', 
2 ' E cc•,7x, KOCl= ,f6•3• /) 

916 fORMATC T11, 'PARAMETRDS OE PRESSAO NEUTRA AOOTAOOSI 1 , 
l'A= ',F4,2, '. E B= '• F4o2) 

916 FüRMATC T23, 'FARAMETROS ESPECIFICOS OE AOENSAMENTD 1 ,/, 
1 TlO, '(ELE~ PERTENCERAO A CAMADA SUPERIOR NO CASO DE 1 

2 'ESTRAT!Fl~ACAO)',t/,T7, •• INOICE DE VAZIOS INICIAL', 
3 T66, 1 ED=',.Fb,3,/) _ 

bl8 FORMAT( T7, •• COEFICIENTE DE COMPRESSIBILIDADE INICIAL', 
1 Tós, 'AVO=,, Fs,3,/) 

~lglFOR~~;~,//; 711:· J~OÀ~iA8EE~~~tR~~êà~~~fg~~õ'[Tt~~I~~CDE
1
t 

2 1 COMPRESSlbILlOAOE. RDC= 1 , F5,3,/) 
019 1FOR~Al~sso[õºCo~~Ã~l~Ie~t~! 0,9~STi~~s~~E~ GEOS~~i,G~~I~~~E' 

2 ' EM RELACAO AO NIVEL DO TERRENO', 1, TIS; •• PCI> ' 
3 'PRESSAO EFETIVA INIClÃL', ,, TlS, ,_ PC(!) PREssAD DE 1 
4 'PRE•ADENShMENTO', //• ll41 1 Y CMETROS) 1 >11X, tp (TON/M2)' 
5 llX• •pC(TUN/M2)'/) 

719 FORMAT( ( 15X, 3CF6,3,l5X))) 
b19 FORMATC T9, 'ObSERVACAO I OS VALORES DE PCl) E PC(l)' 

1 :RtnBIA~~~AA~ir~l~R~Í~I~;ó 1'Pó~~= ;:0~~~. 1~~E~ÓD~OA~TE' 
3. 'CALCULO Uu PLOG(l)•'> · 

~20 FoRMATC T4, 'DB~ERVE QUE o FATOR 9E SEGURANCA OBTIDO, rss= t 
l FS,3• ' ( MENOR QUE D EXIGIDO,,/, T4, 'FSLT= 1, F5,3, 
2 •, MESMO Ar9s TER•SE COMPLETADO o ADENSAMENTO,') 

b20 FüRMATí/t,T19, *** O PROGRAMA PASSA PARA O PROXIMO CASO •••',li> 
720 FORMATC TB, 'NU tEMPO LIMITÇ OE CDNSTRUCAO DO ATER~O, TA=' 

~ t ~~GB~A~C~;Ar~T~~ V!L~~~~.·{ ~~~i= 9~Tf~~~.~~~AE/~Ú9~,DE' 

i JªME~~ê~A(~L~~~A~~uf5~~-A9E~S~~;N:SÉr~§l1~
1~A0 1

SA~YsfÂZEM' 
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5 ' AS EXIGEN~IAS ESPECIFICADAS PARA ESTE TEMPO') . 
922 FQRMAT( T15, '*** CONDICDES DE DRENAGEM NO MACICO COMPRE 1 

1 'SSlVEL ***'• //) . 
923 FoRMATc T17, 'RAIO DO POCQ DE DRENAGEM RW= ',F6,3• 

l • METROS•,11, T17, 'RAZAO DO DRENO CRW/RE)',6X,'RWE= ', 
2 Fó,3• // • T17, 'RAIO DE INFLUENCIA DO DRENO RE= ', 
3 Fó,3, ' ME1R0S', //) 

924 FQRMATc Tl7, •• DRENAGEM IMPEDIDA NA FRONTEIRA Da POCO 1 

1 •COM 1•, /1, T3, •RAIO DO "sMEAR" (RS) / RAIO Do POCO i 
2 'CRW)', TóY, 'RSW=. '• F5,3, //, T3; 'COEFICIENTE DE' 
3 'PERMEABIL•üAÓE RADIAL/COEFICIENTE PERMEAB• INICIAL DO SMEAR 
4 'RKR• 1 , F0,3 1//l . . 

~25 fQRMAT< T15,t• DRENAGEM LIVRE NA FRONTEIRA DO POCO,•,/) 
926 FoRMAT( T5, •• DRENAGEM IMPEDIDA NA FRONTEIRA INFERIOR' 

l 'DO SUBSTRATO COMPRESSIVEL COMl 1 ,///, TlO, •COEFICIENTE' 
2 ' DE PERMEABILIDADE VERTICAL/COEFfCIENTE•,t,TlO, 1 DE PER'. 
3 'M[A~lLIDAU~ VLRTlCAL NO !MPEDIMEN O RKV• ',Fó,3,' METROS' 
4 //, TlO, 1 E~PE~~URA DA CAMADA DE lMPEDIMENTD'•lOX, 1 HI= ' 
5 ,rS,3, ' MElRDS ,//) 

927 FQRMAT( Tl5, ,. DRENAGEM LIVRE NA FRONTEIRA INFERIOR 00 1 , 
1 t, T17t '~11BSTRATD COMPRESSIVEL,•, 6) 

928 FORMAT( 115, T. DRENAGEM NULA NA BASE O SUBSOLO COMPRESSIVEL, 1 /) 
929 FORMAT( T15, 'DHENAGEM NULA NO RAIO DE INFLUENCIA ao DRENO•' 

1 1~,Tts, 'NENHUM DRENO EM x,~r,•, F8,3, • METROS',1f> 
~

30
1F9p~~a'Esi~i1:1~EA~=~~1:tt! 1T~,.ª~llaA~!RfA!r;~~.·. 15~}M;,; 
2 li• T4, '2 • REtiISTENCIA NAO DRENADA', T57, 'CLDAO: ';F5,3• 
3 ' TON/M2', 11, l4, '3 ~ ESPESSURA DO TAPETE ORENANTE 1 ,T59• 
4 'YWM• •, F5,3, t METROS',//, T4, '4 • TANGENTE 00 ANGUL0 1 
5 ' OE ATRITO INTERNO DO TAPETE DRENANTE TGPHI• ', F5,3;/) 

b30 FORMAT( T4, '5 • COORDENADAS DOS PONTOS QUE DEFINEM O POL 1 

1 'lGONO OE C~RRlGAMENTO,' ; //, T25, 'XINP(METRos>', 
2 'T57, 'YINP(METROS) 1 , /) 

~31 FDRMAT( 2(2~X, tQ13)l . 
932 FoRMAT(/,lX VALORES DAS PREsSOES NEUTRAS MEDIAS INICIAS E 1 

1 1 'DOS RECAL~UES NAS •,12,1T5' VERTICAIS xT•,11, T12, 1 XT(I) 
2 5X, 'DISTAN~IA DA I•ESIMA VERTlCAL AO EIXO SIMETRIA 1 ,//, 
3 Tl2•'UAVERCll PRESSAO NEUTRA MEDIA NA I•ESIMA VERTICAL'•/) 

ij32 FQRMAT( Tl2, 'SETRTCI) RECALQUE TOTAL NA I•ES,MA VERTICAL' 
l 11, 9X, 'XT(METROS)', 7x, •UAVER(TON/M2)'.,3x, SETRT(METR1 
2 . 'O:Sl',> 

933 FQRMAT( ,11x, F6,3,l2X, F6,3• 11x, F5,3, llX, F5,3,/)) 
934 FQRMAT( T6, •• COEFICIENTE DE ADENSAMENTO PARA FLUXO' 

l ' VERTICAL CV=', E8,3, 1 M21DIA', //, T6, '• COE 1 

2 'FICIENTE UE A9ENSAMENTD PARA FLUXO RADIAL CR: ' 
3 E8,3, ' M~19IA · l . . . . 

940 FQRMAT( T6, TLMPO DE CONsTRuCAO DO ATERRO•, T64, 'TA~·, 
1 {4,0, 'IDlAS' , li, Tõ , 1 PERCEITAGEM DA CABGA,DE REFEREN' 
2 e.A APL CAUA NO TEMPO ZERO e= , F5,2; ' i ;/) 

840 FQRMATC Tl4, •PARAMETROS QUE sERAO USADOS NA ANALISE DA 1 
l 'E5TAB1LIDAUE' ,11, 

i~~~3;~M~~TR0;~~7!T2~.~~I~es~~~iJ~~=~~~!'NRA~'- •,11,1111) . 
942

1Fa~Ms~(CE~~Ro.:;E~~~·~~!+·~~!J~~18~1T•,F~I~~ 9~FGB~~~gÃNAD~f~URANCA' 
2 T69,TR•,t,T8,'(UlASJ'• 19 'OBTIDO',T31,'EXIGID0 XCCMETR• 
3 •os, YCCMETROS) (METROS)', //,6X; F7,0,óX, F5•3• 7X, 
4 F5,3, 6X Fb,3, óX, F6,3• 6X, •6•3, /) 

~50 FaRMAT( T28, 2n'*'), /, T28,'•', T54,'•', 1, T2B,'• PROCF' 
l •sso DE ADtNSAMENTü *'• 1, T28, 1 ••, T54,'•',l,T28•'7C'•'>, 
2 ,,. T2l, 'UMV[ • GRAU DE ADENSAMENTO cz>•,11, T21, 'sETC 1 
3 ' • RECALQUL a~ ADENSAMENTO (METROS) 1 , //, T21, •sETI • • 
4 'RECALQUE IMEDIATO <METROs>',11, T21,'SETT • RECALQUE • 
5 'TüTAL (MET~OSl'/l 

b50 FaRMAT( T7; 'NOTAI AS DUAS ULTIMAS INFORMACOES, SETI E 1 

l 'SETT, S0ME~TE SERAO'•I/, Tl4, •ESCRITAS SE D SOLO FOR' 
2 1 PARCIALMl~TE SATURAoO CBoNE•ll,') 

951 FaRMAT( (7X,Fo,3, 5(6X, Fó,3))) 

151 ~8~~:ff}9:f~~~~V~R~rll1s XRPCMETROSl ESCOLHIDAS', 
l /) . . 

952 FORMAT(///•T3v, '*** T= ', F4•0• 'DIAS***',/, 
l T26; 'TEMPO DE APLICACAO OE CARGA',////) 

953 FORMAT( T34, 'T= •, F4,0, 1 DIAS',/) 
753 FORMAT( T28, 27C 1 •'J,/,T28, '*'• T54, '*'•I• T28, '* • 

l 1 P~OTAGE~ UOS GRAFICOS •'• /, T28• '*'• T54, '•'• /,128• 
2 f7( •'),/ /, T~3, •sIMBO~OS uTILIZADDS'Í//, T4, •u • CURVA' 
3 DO GRAU üL ADENSAMENTO ,li, T4, 'C • CURVA 00 RECALQUE ' 
4 'DE ADENSAMtNTü EM PERCENTAGEM OD RECALQUE FINAL ',I> 

ó53 FORMATc T4, 'O• CURVA DO RECALQUE IMEDIATO EM PERCENTAGEM' 
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~ lr89A~Ef~L~~~ct~t~GE~ 1~êL~f(~(Qi~·foTÃLC~~~~LQ~/57~A~~~~ 
1 

3 •COORDENADAS DO GRAFICO',//, Tl6, 'ABCISSAS • VALORES 9E' 
4 1 U, e, O• TEM PERCENTAGEM,,>', //1 T16, 1 0ROENAOAS • 
5 'VALORES DO TEMPO EM SEMANAS,/) 

954 fORMAT( Tl3, •CURVAS PERTENCENTES A VERT1CAL',8X, 1 XRP=' 
1 Í6•3• 1 METKOS'•//, T13, 'RECALQUE TOTAL FINAL NESTA ' 
2 'V~RTICAL ~ETR= 1 , FS,3, 1 METROS 1 •/l 

955 FQRMATC T7, ~TEMPO DE CDNSTRUCAO 00 ATERRO TA= 1 ,F4,0, 
1 • DlAS'•//i 

956 FORMATC1X,I2, lX• 66All 
957 FQRMAT( 3X,'u,o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 

1 1 0,9 110 1,1 1,2 1,3 1 1/) . 
961 FORMATC Tl, '*** RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SUBSOLO 1 

l •COMPRESSIVLL ***' ///• TIO, 'Y • PROFUNDIDADE EM REL' 
2 'ACAO AO NI,EL ºº lERRENO•, //, Tlo, •CO(I) • REsISTENCIA' 
3 ' NAU ORENA~A 1NIC1AL 1 1//1 TlO, 1 C / P • RAZAO ENTRE RE 1 

4 '5ISTENCIA LA PRESSAO EFETIVA', //• T151 'Y (METROS) 1 , 
5 T37, 'CO(TUN/M2)', T60,'C / P 1 1/) 

962 fQRMATC lúXtf6,3,16X, F6,3, 11x, F5,3• /) 
1001 FQRMATC. T30, 1rc'_•')1/ ,T30, 18( •'_>• /, T38' '•••'• T45, 

1 '••••' /, T30•'***'• T46, '•**'• /• 4C T3 , '***'• T47, 
2 '***'•!>• TJO, '***' , T46• '•••'• /, T30, '***'• T45, 
3 '••••', /, T3U, 16C'•'l, /, T30, 17( 1

•
1

) ////) 
1~02 fQRMATC 2( T~O• fOC 1 •'l/)1 3CT30,'••• 1 ,tl, 2CT30, 12C'•'l/l 

1 , 4cT30 ,· .*** ,t>, 2c T30 ,-2oc•••>t> 111> 
1003 FORMAT( 2( 130, 20( 1 • 1 )/)1 11( T39, '***'•/) ///) 
1004 fQRMATC T30, 17('•'),/, T30, 16C'•'l,/, T30, '***'• T45• 

1 '****'• /, 130, '*•*' , T46• '*•*'• /,T30, '***',T471'***' 
2 1, T3D, '••••, T46, '•••', 1, T30, '•**' , T45, '****'•/ 
3 T30, 18('•', ,/, T30, 17C'•'l, /• T30,'•••'• T43•'••••' 
4 t, T30, '***'• T44, '****'• /• T30, '•••', T45, '****'•/• 
5 T30, '***' , 146, '****'• ////l 

END 
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SIMBOLOGIA EMPREGADA 

-parâmetro de pressão neutra. 

-funções de À,determinadas a partir das condições de 

contorno na obtenção da função de Airy. 

-razão entre os coeficientes de compressibilidade ini 

cial e final no processo de adensamento. 

-coeficiente de compressibilidade. 

-parâmetro de pressão neutra. 

-largura da área carregada. 

-razão entre os coeficientes de permeabilidade inici 

ale final no processo de adensamento. 

-compressibilidade dos fluidos. 

-compressibilidade do esqueleto sólido. 
~ .... ~ f 

-razao de decrescimo da espessura da amostra,obtida 

em relação a altura inicial e a altura após um ciclo 

completo de tempo na escala logarítmica,tomado ime­

diatamente após o término do adensamento primário. 

-parâmetro de resistência do solo relativo a sua coe 

sao. 

-função cosseno hiperbólico. 

-coeficiente de adensamento para fluxo de agua radial. 

-coeficiente de adensamento para escoamento de agua 

na direção vertical, 

-coeficiente de adensamento para fluxo de agua na di 

reção horizontal. 

-parâmetros de resistência do solo em termos de ten­

são efetiva. 

-parâmetros de resistência residual do solo. 

-coeficiente que depende da tendência de expansão(-] 

ou contração(+)quando do cisalhamento do solo. 

-módulo de elasticidade longitudinal. 

-Índice de vazios. 

-Índice de vazios antes de iniciar o adensamento. 

-espessura do maciço compressívelo 

-constante· de Henry para a solubilidade de gases na 

agua. 
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-espessura da camada compressível no tempo tp. 

-fator de influência no cálculo dos recalques ime-

diatos e que depende da forma da área carregada e 

da profundidade do depósito argiloso(Steinbrener 

(1934)), 

-gradiente hidráulico definido como i=ah. 

-coeficiente de permeabilidade. TI 

-coeficiente de permeabilidade para fluxo de agua 

na direção horizontal. 

-coeficiente de permeabilidade para fluxo de agua 

na direção vertical. 

-coeficiente de permeabilidade inicial, 

-n9 de faixas de carga p0 no qual o aterro foi apr~ 

ximado. 
• -porosidade. 

-pressão neutra dos gases existentes nos poros do 

solo compressível no caso de saturação parcial, 

-faixa de carga uniformemente distribuída. 

-acréscimo de pressão na fundação. 

-raio do circulo de deslizamento. 

-solução da equaçao do adensamento com fluxo radial 

somente. 

-coordenada cilíndrica da equaçao do adensamento p~ 

ra fluxo de água radial. 

-raio de influência do dreno. 

-raio do poço drenante. 

-raio do poço drenante incluindo ou nao a região 

com ''smear''. 

-coeficiente angular da reta obtida do gráfico 

ex k(log). 

-grau de saturação do solo mole. 

-resistência do solo, 

-função seno hiperbólico. 

-resistência residual do solo. 

-resistência nao drenada do solo. 

-fator tempo. 
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-coordenada temporal. 

-tempo restante para a conclusão da compressao pri-

mária. 

-tempo para o qual o psec sera calculado . 

-acréscimo de pressão neutra. 

-campo de deslocamentos. 

-pressão atmosférica. 

-acréscimo de pressão neutra na agua dos poros. 

-solução da equação do adensamento com fluxo verti-

cal somente. 

-volume da agua antes do carregamento, 

-volume do gás antes do carregamento. 

-variável adimensional. 

-abcissa do centro do círculo de deslizamento. 

-representação dos eixos coordenados. 

-ordenada do centro do círculo de deslizamento, 

-valor adimensional da semi-largura,li,da i-ésima 

faixa po,definida como ai= li/H. 

-fator de gás.utilizado no caso de saturação parcial. 

-coordenada angular no cálculo da pressão neutra m~ 

dia do adensamento devido a fluxo de água radial. 

(o<S<21fl. 

-peso específico da água(ya = l,Oton/m3). 

-campo de deformações angulares. 

-variação do Índice de vazios durante o processo de 

adensamento. 

-intervalo discreto de tempo.no processo de adensa-

mento. 

-acréscimo de pressao neutra. 

-acréscimo da tensão normal octaédrica. 

-acréscimo de tensão efetiva vertica 1. 

-acréscimo da tensão cisalhante octaédrica. 

-derivada parcial da 1° ordem da pressão neutra em 

relação ao tempo. 

-derivada parcial de zo ordem da pressao neutra em 

relação a posição vertical do ponto considerado. 
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-campo de deformações específicas. 

-valor adimensional da coordenada y,definida como 

n = y/H, 

-variável de integração na obtenção das tensões crx, 

cry e Txy. 

-variável de integração na Obtenção da função de 

Airy. 

-grau de compressao relativo, 

-coeficiente de Poisson, 

-coeficiente de Poisson aparente para o problema de 

plano-tensão. 

-valor adimensional da coordenada x,definida como 

~ = x/H. 

-recalque imediato. 

-recalque por compressao secundária. 

-recalque final de adensamento. 

-componente da tensão normal paralela ao eixo x. 

-componente da tensijo normal paralela ao eixo y. 

-componente da tensão normal paralela ao eixo Z, 

-tensão efetiva de pré-adensamento. 

-teesão efetiva vertical, 

-tensão efetiva inicial devido ao peso próprio do 

solo. 

-componente da tensão cisalhante no plano onde atua 

crx e paralela ao eixo y. 

-componente da tensão cisalhante no plano onde atua 

<:1x e paralela ao eixo z. 

-componente da tensão cisalhante no plano onde atua 

cry e paralela ao eixo X, 

- componente da tensão cisalhante no plano onde atua 

(Jy e paralela ao eixo Z, 

-componente da tensão cisa lhante no plano onde atua 

(Jz e paralela ao eixo x. 

-componente da tensão cdsalhante no plano onde atua 

cJz e paralela ao eixo y. 

-parâmetro de resistência do solo relativo ao Seu 

ângulo de atrito interno. 
-função de Airy. 




