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O comportamento de uma estrutura de contencdo dimensionada assumindo
propriedades deterministicas pode, dada a usualmente limitada campanha de
investigagdo geotécnica, apresentar baixa representatividade frente a elevada
variabilidade dos parametros dos solos.

Com isso serdo estudados os dimensionamentos de estruturas de contencdo a
partir de métodos tradicionais de projeto estrutura de contengdo (Free Earth Support e
Fixed Earth Support), do Método de Elementos Finitos e de molas para a representacéo
do solo e diagramas de tensfes obtidos com a utilizagdo de redes neurais.

Este trabalho tem como objeto central a investigacdo de diferentes ferramentas
para o dimensionamento de cortinas de contencdo para obras portuarias. Visa também
indicar uma sistematica simples e eficiente para este tipo de dimensionamento e que

possa considerar o perfil geotécnico com suas propriedades e variabilidades.
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The behavior of a containment structure scaled assuming deterministic
properties can, given the usually limited campaign geotechnical investigation, present
low representation compared to high variability of soil parameters.

Thus studying the dimensioning of containment structures from traditional
methods of containment structure design (Free Earth Support and Fixed Earth Support),
the Finite Element Method and springs to represent soil and diagrams of stresses
obtained with the using neural networks.

This work has as central object of different research tools for the design of
curtains contention for port works. Visa also indicate a simple systematic and efficient
for this type of design and can consider the profile with their geotechnical properties

and variability.
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1 INTRODUCAO

Os projetos de Obras Portuarias, via de regra, apresentam questdes de Mecanica dos
Solos que assumem importancia capital em detrimento ao panorama global deste tipo
obra. Com isso, 0 estudo destas estruturas ndo s6 visando o aspecto econémico, mas
também questdes técnicas, apresenta grande vulto entre os engenheiros que trabalham
com este tipo de obra. Dentro deste universo, uma recorrente estrutura nessas obras é a

cortina de contencdo, objeto do presente estudo.

O comportamento de uma estrutura de contencdo dimensionada assumindo propriedades
deterministicas pode, dada a usualmente limitada campanha de investigacao geotécnica,
apresentar baixa representatividade frente a elevada variabilidade dos parametros dos

solos.

Com isso serdo estudados os dimensionamentos de estruturas de contengéo a partir de
(i) métodos tradicionais de projeto estrutura de contencdo (Free Earth Support e Fixed
Earth Support), (ii) do Método de Elementos Finitos e, (iii) de um modelo de molas
para a representacdo do solo (modelo de Winkler) e diagramas de tensdes combinados

com a utilizacéo de redes neurais.

Este trabalho tem como objeto central a investigacdo de diferentes ferramentas para o
dimensionamento de cortinas de contencdo para obras portuérias. Visa também indicar
uma sistematica simples e eficiente para este tipo de dimensionamento e que possa

considerar o perfil geotécnico com suas propriedades e variabilidades.

O presente trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos. O primeiro capitulo consiste
na introducdo ao tema, o segundo capitulo apresenta a Revisdo Bibliografica acerca dos
assuntos: investigacdo geotécnica, modelos de representacdo do Solo, aplicacdo de
pardmetros estatisticos em mecénica dos solos, redes neurais, e métodos de analise de
estruturas de contencdo. No capitulo 3 é desenvolvida a metodologia para determinacéo
de coeficientes de reacdo via redes neurais, sendo no capitulo 4 aplicados os resultados
deste capitulo em um estudo de caso. O capitulo 5 apresenta as conclusbes e as
sugestdes para novos estudos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo das estruturas de contencdo, em particular das cortinas de contencdo em obras
portuérias, apresenta a dificuldade de determinacdo dos esforcos atuantes para o
dimensionamento estrutural destas estruturas uma vez as tensdes que o solo produz na
estrutura ndo sdo de facil obtencdo. Estdo presentes fatores de variabilidade de
resisténcia e deformabilidade do solo, além da falta de uniformidade nas teorias para a

determinacédo desses esforgos.

Além destas dificuldades, 0 modo de movimentacao da estrutura interfere diretamente
no coeficiente de empuxo do solo, e consequentemente no valor da tensdo atuante na

cortina. A figura 2-1 ilustra este fato.

ESTADO ATIVO ESTADO PASSIVO

ESTADO EM REPOUSO

Ko

:

— —_—
MOVIMENTO DA PAREDE

Figura 2-1 Relacdo Movimentacéo da Parede vs Coeficiente de Empuxo (Brinch Hansen, 1953)

Para o dimensionamento de estruturas de contencdo, portanto, é necessario o

entendimento do comportamento deste empuxo de terra e da movimentagdo da cortina.

Dado isto, tendo em vista que a dissertacdo ird abordar também a metodologia para
dimensionamento de cortinas que utiliza coeficientes de reacdo, propfe-se uma
metodologia para obtencdo desses coeficientes de reacdo por redes neurais. A revisao
bibliografica, portanto, ird abordar topicos de investigacdo geotécnica, redes neurais e

estruturas de contencgdo para nivelar os avancos nessas areas com o tema pesquisado.



2.1 INVESTIGACAO GEOTECNICA E MODELOS DE REPRESENTACAO
DO SOLO

Em problemas de analise geotécnica, a determinacdo dos pardmetros de entrada do
modelo de analise a ser desenvolvido deve ser cuidadosa e criteriosa porque, por mais
sofisticados que sejam os métodos utilizados para a determinacdo dos parametros
necessarios, eles ndo possuem a capacidade de predizer o comportamento real do solo

devido a variabilidade inerente deste material.

Os parametros de resisténcia sdo, na maioria dos casos, 0s principais condicionantes nos
estudos de estruturas de contencdo, envolvendo além do conhecimento da coesdo e do
angulo de atrito interno, a curva tensdo-deformacdo para todos os materiais que
contribuem no comportamento da estrutura. Segundo alguns autores (Hsu, 1974) e
(Sarma, 1973) os pardmetros de resisténcia afetam mais o coeficiente de seguranca

"final" do que o refinamento do método de célculo.
2.1.1 Finalidade da Investigacéo

A investigacdo geotécnica é visa a obtencdo dos parametros de resisténcia,
permeabilidade e de deformacdo, porém ndo sdo todos os pardmetros geotécnicos
empregados na analise de estruturas de contencdo. Em verdade, os parametros a serem
investigado variam de acordo com o tipo analise que esta sendo realizado e com o tipo

de representacdo de solo utilizado nesta analise.

Os programas de elementos finitos aplicados a estruturas de contengdo visam a
determinacdo do comportamento dessas estruturas, e para isto langcam méo de aspectos
construtivos (sequéncia executiva, etc.), dos pardmetros dos materiais (modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia, peso especifico). Ja em uma analise de
equilibrio limite os pardmetros necessarios para a determinagdo dos coeficientes de

seguranca sao basicamente de resisténcia (coesdo, angulo de atrito) e peso especifico.

Além disto, a distribuicdo da agua subterranea, atraves dos aquiferos, apresenta grande
significancia para os estudos de estabilidade de taludes e de estruturas de contencéo,

porém nem sempre é corretamente investigada.

Esta dificuldade de escolha dos parametros a serem empregados nas diferentes analises

que envolvem o projeto de uma estrutura de contencdo indicam a marcante
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complexidade dos problemas de mecanica dos solos: a definicdo do comportamento real

do solo face as condi¢es externas.

O solo é um meio particulado heterogéneo, anisotrépico, ndo-linear e viscoso. Uma
anélise com um material deste tipo é extremamente dificil, e por isto sdo necessérias

simplificacdes.

As simplificacfes consistem em assumir que um ou mais destes aspectos ndo precisam
se considerados; em um caso extremo o solo é considerado um meio Constante
Homogéneo, Isotrdpico, Linear e Elastico (“CHILE”). Estas consideragdes permitiriam
apenas trabalhar com modelos do tipo Linear Elastico, porém para uma boa
representacdo do solo sdo necessarios outros modelos de representacdo do solo,
considerando eventualmente Heterogeneidade, Anisotropia, Na&o-Linearidade e
Plasticidade. Potts & Zdravkovic (1999) identificaram estas dificuldades e compararam

0s métodos de analise empregado e 0s tipos constitutivos de solo na tabela 2-1.

Tabela 2-1 Requisitos basicos para a utilizacéo de diversos métodos de anélise (Potts &
Zdravkovic, 1999)

REQUISITOS DA SOLUCAO
@ Condigdes de
©
@ contorno
=
METODO DE ANALISE 2 ::'; Modelo Constitutivos
Q [4]
= Qo Forca | Desloc.
5 e
(en o
i o
Solugdo teorica S S Linear elastico S S
Equilibrio limite s | ng | Rigidocom criterio de S NS
ruptura
Anélise de tensdes S NS Rigido com criterio de S NS
ruptura
Anélise Envoltéria Inf. S NS | piastico superficie de S NS
Limite EnvoltériaSup. | NS | S | éscoamento NS S
Aproximacdo por coef. reacdo S S Solo representado por S S
molas ou fatores elasticos
Anélise numérica completa S S | Todos S S

S —satisfaz / NS — ndo satisfaz

Estes modelos constitutivos do solo apresentam algumas limitacGes em se tratando de

algumas analises especificas. Abaixo estdo ilustrados os requisitos especificos para as




analises que envolvem o estudo de uma estrutura de contencédo e se 0 método de anélise

satisfaz as condi¢cGes minimas do projeto.

Tabela 2-2 Requisitos de projeto para diversos tipos de analise (Potts & Zdravkovic, 1999)

REQUISITOS DO PROJETO
. Contencoes e Estruturas
Estabilidade Apoios Adjacentes
- . [%2) [%2)
METODO DE ANALISE o e e
n [<B) c c
18] o L <5} L <5}
S, © © S © S
C w = — »n S ] n 3 (4]
22| =2 @ Q = 3 Q = 2]
5| 2y 2 el < o2 5
S|za| o 28| & | 28| A&
Solucéo teorica N N N S S S S
Equilibrio limite S S N N N
(@] o
g | B
Anédlise de tensdes S < < S N N N
& &
. 2 L= I
Envoltéria Inf. S 3 3 2 o N N N
L % Envoltéria Sup. S L6 | Wo N N
Aproximacao por coef. reagdo S N N S S N N
Anélise numérica completa S S S S S S S

S—-Sim/N - Ndo

Diante do exposto, uma investigacdo geotécnica adequada deve reconhecer o tipo de
avaliacdo que serd feita do problema, para que sejam determinados os parametros

necessarios.
2.1.2 Parametros Geotécnicos

Sdo diversos os parametros utilizados para representar o solo, porém em uma

modelagem usual pelo MEF os pardmetros empregados limitam-se a:

e Modulo de Elasticidade,
e Coeficiente de Poisson, e

e peso especifico do solo,




e angulo de atrito e

e COesdo.

A obtencéo desses dados pode ser obtida por duas formas: via ensaios laboratoriais, via
ensaios de campo. A grande preocupacdo, porém, € a qualidade do resultado, pois
alguns ensaios ndo medem diretamente o parametro estudado, e, por isto, apresenta

resultados pouco confiaveis (ver Tabela 2-3).

Tabela 2-3 Aplicabilidade e uso de ensaios in situ (Lunne et al., 1997)

Identificacéo Parametros
E 1 =
Grupo Quipamento ggﬁ’g Perfil u ¢ S, D m ¢ Kk Gy o OCR o¢
Dinamico C B C C C - c - C
Mecanico B AB cC C c - c Cc ¢
o Elétrico (CPT) B A c ¢ B C - B BIC C
% Piezocone (CPTu) A A A B B ABBAB B B BCB C
8 | sismico A A B ABABBAB B A B B
& Dilatdbmetro (DMT) B A Cc B B C B - B B B C
SPT A B C - c - ¢C
Resistividade B A B A C - -
£ | Pre-furo (PBP) B B - CBCOBGC - BCCC
s§ Auto-Perf. (SBP) B B A B B B B A B A AB B AB
g Cone-Press.(FDP) B B - cC B C CC - A COCC
Palheta B C A - - BIC B
Ensaio de placa C B B B C C C B B
& | Placa helicoidal C C B B B C C A C B -
3 Permeabilidade C A - B A -
Ruptura Hidraulica - - B - - cC C B
Sismico C C - - - - - - - A - B

Aplicabilidade A = alta; B = moderada; C = baixa; - = inexistente.



2.1.2.1 Mddulo de Young (Mddulo de Elasticidade)

O Modulo de Young (ou Mddulo de Elasticidade, E) recebeu este nome devido o
cientista do século XIX Thomas Young. No entanto, o conceito foi desenvolvido em
1727 por Leonhard Euler, e os primeiros experimentos que utilizaram o conceito de
modulo de Young, em sua forma atual, foram realizadas pelo cientista italiano Giordano

Riccati em 1782 - anterior a obra de Young por 25 anos.

A obtencdo do Mddulo de Elasticidade pode ser feita em laborat6rio pelo ensaio
triaxial, porém h& basicamente trés tipos de ensaios triaxiais: Adensado Drenado
(consolidated drained — CD), Adensado Nao Drenado (consolidated undrained — CU) e

N&o Adensado Néo Drenado (unconsolidated undrained — UU).

A prética em obras de contencdo, todavia, faz pouco uso da determinacdo do Mdodulo de
Elasticidade por ensaios laboratoriais pois geralmente estas determinacdes além de
serem de dificil execucdo (demandando grande tempo e amostras especiais),
representam para cada ensaio apenas um ponto do perfil estratigrafico, sendo necessario
para a caracterizacdo de um perfil geotécnico com muitos materiais, muitas amostras e

ensaios.

A solucdo para as dificuldades acima apresentada é o uso dos ensaios de campo e das
correlagdes desses ensaios com 0 modulo de elasticidade. Alguns autores em trabalhos
diversos identificaram valores tipicos para 0 Mdédulo de Elasticidade. A tabela 2-4
apresenta uma sintese dos resultados obtidos por estes diversos autores na obtencéo do
Madulo de Elasticidade.

Tabela 2-4 Modulos de Elasticidade (em MPa)

Consisténcia ou (Sherifetal., | (Kédzi, [Teixeiraetal.,
Solo Compacidade | (COWeS 1977) | 7 975 1975) 1998)

Muito mole 0,3a3 - 0,35a35 1

Mole 2a4 la25 2a5 2
Argila I\/If’zdia 45a9 - 4a8 5

Rija - 25ab5 - 7

Muito rija - 5a10 - 8

Dura 7,0a20,0 - 7al8 15




Consisténcia ou

(Sherif et al.,

(Kédzi,

Teixeira et al.,

Solo Compacidade | BOWIES 197701 1976y 1975) 1998)
Fofa - - - 5
Pouco compacta 10a25 20a50 10a25 20
Areia Media. Compacta - 50a 100 - 50
Compacta 50a 100 - 50 a 80 70
Muito compacta - - - 90
Areia com | Pouco compacta 50 a 140 - - 50
Pedregulhos | Compacta 80 a 200 - 100 a 200 120
Argila - 302425 . 30240 .
arenosa
Silte - 2a20 3al0 - -
Areia
Siltosa | ) ) 7a20 )

O modulo de elasticidade em areias é usualmente utilizado para a determinacdo dos

recalques (uma vez que areias tipicamente ndo sofrem adensamento).

Diversos autores realizaram estudos da correlagdo do modulo de Elasticidade com a

Resisténcia Nao-Drenada em solos argilosos. Os resultados de ensaios de diversos

autores estdo reunidos na Tabela 2-5.

Tabela 2-5 Valores aproximados da relacdo E,, /S, para carregamentos estaticos nao-drenados
em argilas normalmente adensadas ou levemente pré-adensadas (Soares, 1981).

Referéncia Tipo de Solo 5—:
Terzaghi (1955) Argilas 67
) Argila de S. Francisco
Gill (1968) 120
(1P-30%)
) Argila Siltosa El Centro
Gill e Denars (1970) 200 - 400
(IP = 17%)
Matlock (1970) Argilas Moles 360 - 720
Jamiolkowski e Marchetti Argila Siltosa Manfredonia
450 - 560
(1970) (IP = 55%)
Singh et al (1971) Argilas Moles 350 - 450
Baguelin e Jezequel (1972) Argilas Siltosas Moles 400 - 600
De Beer (1976) Argilas 120 - 180




Referéncia Tipo de Solo %
Jamiolkowski e Lancelotta Argila Siltosa Posto Tolle
500 - 720
(1977) (IP = 30%)
Ramalho Ortigéo (1980) Argila Cinza Rio de Janeiro 200 - 400
) Metrd Lote 9 (compressao) 800 - 1100
Amaro Lins (1980)
Metrd Lote 9 (Extensdo) 300 - 400
IP <30 600 — 200
Chirapuntu e Duncan (1975) 30<IP<50 300 - 1000
IP>50 150 - 500

Em Solos Residuais de Gnaisse, Sandroni (1991) realizou uma série de ensaios para a
obtencdo de uma correlacdo entre 0 modulo de Elasticidade e 0 Ngpr. Os resultados

obtidos foram:

E = 2,5 - NSPT (2'1)

Outra forma de se obter o Modulo de Young é por ensaios in-situ (ver Tabela 2-3)
2.1.2.2 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson (v) é a razdo entre a deformacdo especifica lateral e
longitudinal. Em solos ele apresenta os valores tipicos expressos na Tabela 2-5, a

sequir.

Tabela 2-6 Valores tipicos de coeficiente de Poisson (Teixeira et al., 1998)

SOLO v
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3a0,5
Argila saturada 0,4a0,5
Argila ndo saturada 0,1a0,3

O coeficiente de Poisson usualmente ndo impde grandes alteracbes nos resultados de
anélises em MEF na maioria dos problemas, tendo, todavia, um efeito importante em

obras de contengéo.



2.1.2.3 Angulo de Atrito (o)

O coeficiente de atrito do solo é o fator de estabilidade em obras de terra. Todos 0s
solos possuem angulo de atrito, porém as argilas apresentam angulos de atrito inferiores

aos das areias.

O angulo de atrito interno, ¢, pode ser determinado em laboratério pelo ensaio de
cisalhamento direto ou Triaxial. Alguns autores apresentam correla¢6es do angulo de

atrito em areias com o Ngpr, Na tabela 2-7 estéo listadas algumas destas relagdes.

Tabela 2-7 Relagéo entre angulo de atrito e Nspr

Nspr' | Densidade da areia |(Peck et al., 1953)|(Meyerhof, 1956)| (Bowles, 1977)
<4 | Muito fofa <29° < 30° 25°-30°
4-10 | Fofa 29° - 30° 30° - 35° 27° - 32°
10-30| Media 30° - 36° 35° -40° 30° - 35°
30-50| Densa 36° -41° 40° — 45° 35° - 40°
>50 | Muito densa >41° > 45° 38° - 43°

Ao utilizar estas correlacBes deve-se tomar cuidado pois o valor do Nspr ndo esta
ajustado para os padrdes brasileiros e em virtude do efeito da energia de cravacgdo,
amplamente discutido por Belicantra & Cintra (1998), podem ocorrer grande variagdo

nos resultados.

Observa-se que em obras de estabilidade de taludes o angulo de atrito apresenta grande

representatividade, pois ele dita a resisténcia ao cisalhamento do solo.
2.1.2.4 Coesdo (c) e Resisténcia Ndo-Drenada (Su)

A coesdo é 0 nome dado a uma série de fenbmenos que envolvem a resisténcia ao
cisalhamento do solo. Para cada um destes fenbmenos a coesdo apresenta caracteristicas

peculiares.

O primeiro fendmeno a ser descrito é a Coesdo Verdadeira, que consiste na cimentacao
entre as particulas. E o caso dos solos cimentados e das argilas sobre-adensadas.

! Valores em desacordo com a NBR 6484 - Execucdo de Sondagem de Simples Reconhecimento dos
Solos e NBR 7250 - Identificacdo e Classificagdo de Amostras Obtidas em Sondagem de Simples
Reconhecimento dos Solos
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Outro fendmeno é o Intercepto de Coesdo, que consiste na coesdo utilizada para
representar a envoltéria de Mohr como uma reta, ou seja, € um parametro geométrico

que indica a ordenada da envoltdria de Mohr para ¢ = 0.

O terceiro fendmeno a ser descrito aqui é a coesdo aparente. Este fendmeno nada mais é
do que a resisténcia provocada entre as particulas devido a suc¢do da agua presente no
solo acima do lencol freatico. Observe que esta Gltima coesdo desaparece quando o solo

é submerso.

Tabela 2-8 Valores empiricos da Resisténcia Nao-Drenada em kPa, obtidos a partir do Nspt
para solos argilosos

Nspt Consisténcia (NAVFAC 7.02) (Bowles, 1977)
0-2 Muito mole <13 <12

2-4 Mole 13-26 12-24

4-8 Media 26 -50 24 - 48
8-15 | Rija 50 - 100 48 — 96
15-30 | Muitorija 100 - 200 96 — 192

> 32 Dura > 200 > 192

Estas correlacbes sdo muito questiondveis, e muitos pesquisadores sugerem

desconsidera-las.
2.1.2.5 Parametros Empiricos

As normas alemds apresentam uma coletanea de parametros empiricos de solos, cuja
aplicabilidade é vélida para estudos preliminares e para conhecimento de ordem de
grandeza de parametros (Tabela 2-9), porém estes valores ndo dispensam a necessidade
de uma investigacdo geotécnica para a obtencdo dos parametros a serem empregados

nas analises.
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Tabela 2-9 Caracteristicas do subsolo, (empirico)

Modulo de Elasticidade

Resisténcia - w Parametros de resisténcia Resisténcia ndo-
; Classificacio | Penetragéo o Peso especifico E;= Vo Guim- (L) ¢ drenada drenada Perm.
Tipo de Solo DIM 18 196 Consisténcia Outm
qc Y Yk v w Pi [ Sy ki
MN /m? kN/m3 kN/m3 € € Graus kN /m? kN /m? m/s
oE <75 Baixa 16,0 8,5 400 0,6 30,0-32,5 2E-1
Cascalho uniforme U<6 7,5-15 Média 17,0 9,5 900 0,4 32,5-37,5 a
>15 Alta 18,0 10,5 35,0-40,0 1E-2
<75 Baixa 16,5 9,0 400 0,7 30,0-32,5 1E-2
e | eobSls | 7515 | Meda | 180 105 1100 05 | 325375 a
=Ys= >15 Alta 19,5 12,0 35,0-40,0 1E-6
<75 Baixa 17,0 9,5 400 0,7 30,0-32,5 1E-2
Ca;?:éﬁ%{;ga" o 75-15 Média 19,0 115 1200 05 32.5-37.5 a
>15 Alta 21,0 13,5 35,0-40,0 1E-6
<75 Baixa 17,0 9,5 400 0,7 30,0-32,5 1E-5
Pedrequlho arenoso | gy, T | 75-15 Média 19,0 11,5 800 0,6 32,5-37,5 a
' >15 Alta 21,0 13,5 1200 0,5 35,0-40,0 1E-6
<75 Baixa 16,5 9,0 150 0,9 30,0-32,5 1E-7
Pedrequlno arenoso | gy 6T | 7515 Média 18,0 105 125 08 | 325375 a
' >15 Alta 19,5 12,0 400 07 35,0-40,0 1E-11
Areia grossa SE <75 Baixa 16,0 8,5 250 0,75 30,0-32,5 5E-1
et U<t 7,5-15 Média 17,0 9,5 475 0,60 32,5-37,5 a
>15 Alta 18,0 10,5 700 0,55 35,0-40,0 1E-2
Areia fina SE <75 Baixa 16,0 8,5 150 0,75 30,0-32,5 1E-3
e U<t 7,5-15 Média 17,0 9,5 225 0,65 32,5-37,5 a
>15 Alta 18,0 10,5 300 0,60 35,0-40,0 2E-4
SW S| <75 Baixa 16,5 9,0 200 0,70 30,0-32,5 5E-4
Areia mal-graduada 6 < U’< 15 7,5-15 Média 18,0 10,5 400 0,60 32,5-37,5 a
=vs= >15 Alta 19,5 12,0 600 0,55 35,0-40,0 2E-5
SW.SI <75 Baixa 17,0 9,5 200 0,70 30,0-32,5 1E-4
Areia mal-graduada U >‘ 15 7,5-15 Média 19,0 11,5 400 0,60 32,5-37,5 a
>15 Alta 21,0 13,5 600 0,55 35,0-40,0 1E-5
. <75 Baixa 16,0 8,5 150 0,80 30,0-32,5 2E-5
cooteia su, ST 7,5-15 Meédia 17,0 9,5 350 0,70 32,5-37,5 a
' >15 Alta 18,0 10,5 500 0,65 35,0-40,0 5E-7
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Modulo de Elasticidade

- Resisténcja Peso especifico o \We Parametros de resisténcia Resisténcia ndo- Perm.
Tipo de Solo Classificag&o Penetragio Consistancia Eg= v, Guum (U_) drenada drenada
DIM 18 196 atm.
qc Y Vi v w P Cic Su ki
MN /m? kN/m3 kN/m?3 € € Graus kN /m? kN /m? m/s
. <75 Baixa 16,5 9,0 50 0,90 30,0-32,5 2E-6
eooela su, ST 7,5-15 Média 18,0 105 250 0,75 32,5-37,5 a
: >15 Alta 19,5 12,0 35,0-40,0 1E-9
Silte inorg. coesivo Rija 17,5 9,0 0 5-60 1E-5
¢/ baixa plasticidade uL Muito rija 18,5 10,0 40 0,80 27,5-32,5 2-5 20-150 a
(W, < 35%) Dura 19,5 11,0 110 0,60 5-10 20-300 1E-7
Silte inorg. coesivo Rija 16,5 8,5 0 5-60 2E-6
¢/ média plasticidade UM Muito rija 18,0 9,5 30 0,90 35,0-30,0 2-5 20-150 a
(50% > w; > 35%) Dura 19,5 10,5 70 0,70 5-10 20-300 1E-9
Argila inorg. coesivo Rija 19,0 9,0 20 1,00 0 5-60 1E-7
¢/ baixa plasticidade TL Muito rija 20,0 10,0 50 0,90 35,0-30,0 2-5 20-150 a
(w; < 35%) Dura 21,0 11,0 5-10 20-300 2E-9
Argila inorg. coesivo Rija 18,5 8,5 10 1,00 0 5-60 5E-8
¢/ média plasticidade ™ Muito rija 19,5 9,5 30 0,95 22,5-27,5 2-5 20-150 a
(50% > w; > 35%) Dura 20,5 10,5 5-10 20-300 1E-10
Argila inorg. coesivo Rija 17,5 7,5 6 1,00 0 5-60 1E-9
c/ alta plasticidade TA Muito rija 18,5 8,5 20 1,00 20,0-25,0 2-5 20-150 a
(w, > 50%) Dura 19,5 9,5 5-10 20-300 1E-11
Silte ou argila Muito mole 14,0 4,0 5 1,00 0 2-<15 1E-9
organica OUeOT Mole 15,5 5,5 20 0,85 17,5-22,5 2-5 5-60 a
Média 17,0 7,0 5-10 20-150 1E-11
o o M| 1o | 10 i£s
urta ’ Meédia 12,0 2,0 B8
Rija 13,0 3,0
Lama E Muito mole 12,5 2,5 4 1,0 0 <6 1E-7
mole 16,0 6,0 15 0,9 6-60 1E-9
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2.1.3 Coeficiente de Reacado (Winkler)

O modulo de reacdo horizontal como pardmetro para projetos de estruturas de
contencdo, é amplamente empregado nos casos de interacdo solo-estrutura. Este
modelo, proposto por Winkler em 1867, vem sendo utilizado exaustivamente na analise

estrutural pela facilidade de calculo que proporciona a engenheiros estruturais.

A formulacao original de Winkler fazia uso da representacdo de solidos como molas

para obter as deformacdes deste s6lido mediante carregamentos.

Posteriormente Zimmermann utilizou a teoria de Winkler para representacédo da via
permanente ferroviaria pressupondo o trilho assentado sobre uma viga continuamente

apoiada sobre molas.

Contudo o primeiro autor a explorar o coeficiente de reacdo em obras fundacgdes e
contencéo foi Terzaghi (1955). Neste artigo, para a aplicacdo da teoria j& consolidada na
area de fundacdes por trabalhos classicos como o de Hetenyi e 0 de Zimmermann a

obras de contencdo foram empregadas algumas hipoteses simplificadoras. Séo elas:

1. O coeficiente k entre a tensdo de contato p e o deslocamento correspondente y é
independente da tenséo p (ou seja, k tem valor Gnico)

2. O coeficiente kj, para argilas rijas é uniforme ao longo da profundidade, e para
solos arenosos este coeficiente varia linearmente com a profundidade.

Tabela 2-10 Valores de ksl para placas quadradas de 1 ft2 e para faixas de 1 ft em argilas pré-
adensadas (Terzaghi, 1955)

Consisténcia da Argila Rija Muito Rija Dura
Valores de q, MN/m?2 la?2 2a4 >4
Intervalos para ksl MN/m3 17a35 35a70 >70
Valores propostos para ksl | MN/m3 26 52 100

Ha uma diferenca grande entre o comportamento tensdo de contato / deslocamento de

uma placa e de uma cortina.

Soares (1981) fez um apanhado das teorias que envolvem o dimensionamento de
estruturas de contencdo via modulo de reagdo horizontal e comparou com os resultados

da escavacdo no Metrd do Rio.
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Os resultados desta pesquisa realizada foi aqui subdivida em duas partes, uma primeira
abordando os Mddulos de Reacdo Horizontal em Argilas Normalmente Adensadas e
uma segunda abordando os Mdédulos de Reacdo Horizontal em Areias. Tal separagdo se
da pelas pesquisas apontadas por Terzaghi indicarem coeficientes de reacdo uniformes

em solos argilosos, e crescentes com a profundidade em solos arenosos.

Para argilas Normalmente Adensadas a relagdo Ej, /S, € tida como constante, e estdo

expressas na Tabela 2-5. A partir destas constantes pode-se utilizar a equacéo 2-1 para

obter o médulo de reacdo horizontal:

Es=§=Kk-d (2-2)
onde:

P é a reacdo do solo por unidade de comprimento de estaca;
K}, é o coeficiente de reacdo horizontal do solo segundo (Terzaghi, 1955);
y é o deslocamento horizontal e

d é o didametro da estaca.

Ainda no estudo de Soares, ele observa que a sugestdo de Terzaghi (1955) leva a
valores menores que 0,30 MN /m3 para o modulo, sem, porém, considerar as diferencas

nas camadas, ndo sendo aconselhada para fichas longas.

Simulando o solo abaixo do nivel da escavacdo como molas e espacamento e, o valor
do coeficiente de reacdo K que se deve adotar em funcdo da resisténcia nao-drenada é

dado por:

K=E-e (2-3)
onde E é o modulo de elasticidade do solo.
Tacitano (2006) apresentou em sua tese de doutoramento a modelagem de estruturas de
contencdo de valas utilizando o modelo de Winkler através do Método Analitico
Unidimensional, utilizando o programa CEDEVE (Célculo Evolutivo de Deslocamentos

e Esforcos em Valas Escoradas). O meétodo desenvolvido na tese possui as seguintes

caracteristicas:

e Parede como uma viga de largura unitaria;
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Solo modelado como molas de comportamento elasto-pléastico perfeito
incluindo histerese;

Estroncas e tirantes, de comportamento elastico, com ou sem esforcos iniciais;
Acdes sobre a estrutura advindas dos empuxos de solo, de agua e eventuais
sobrecargas presentes na superficie;

Possibilidade da inclusdo dos efeitos de temperatura nos céalculos dos

deslocamentos e esforgos nas estroncas.

Os principais pontos observado por (Tacitano, 2006) quanto a utilizagdo de coeficiente

de reacdo para dimensionamento de estruturas de contencéo sao:

A rigidez relativa do escoramento e da parede é levada em conta
automaticamente, sem preocupacdo em distinguir parede flexivel e parede
rigida, o que é necessario em alguns métodos de céalculo.

A consideracdo das molas desacopladas entre si (diferente do que ocorre na
realidade) é uma simplificacdo critica neste tipo de modelagem.

Os resultados do trabalho indicaram resultados menos conservadores em relagéo

aos demais métodos.

2.1.3.1 Limitagéo das pesquisas realizadas

A primeira hip6tese simplificadora proposta por Terzaghi (O coeficiente de empuxo k

entre a tensdo de contato P e o deslocamento correspondente y € independente da

tensdo P) também é uma constante nas metodologias apresentadas, sendo questionavel a

validade.

A simulagdo em MEF, apesar das limitagdes das investigacGes geotécnicas, é a forma

mais abrangente para a obtencdo dos esforcos e deformacBes atuantes na estrutura,

tendo em vista que este método consegue simular os diversos tipos de solos e inclusive

comportamento nao-linear.
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2.1.4 Estatistica em Levantamentos Geotécnicos

O tratamento estatistico dos parametros geotécnicos se justifica frente a grande
variabilidade dos materiais que constituem o solo, e do elevado coeficiente de variagdo

dos resultados de ensaios laboratoriais e de campo.

A tabela 2-11 elucida o Coeficiente Variacdo de alguns parametros tipicos de uma obra

de terra, que variam devido a forma de amostragem (no nosso caso, ensaio).

Tabela 2-11 Coeficientes de variagdo para diversos parametros geotécnicos

Coef. de
Propriedade ou resultado do ensaio | Variagdo Referéncia Bibliogréafica
V (%)
Peso especifico (y) 3a7 Harr (1984), Kulhawy (1992)
Peso especifico Buoyant (yp) 0al0 Lacasse & Nadim (1997), Duncan
(2000)
Angulo de Atrito Efetivo (¢’) 2al3 Harr (1984), Kulhawy (1992)

A N{EA Harr (1984), Kulhawy (1992), Lacasse
Resisténcia Ndo-drenada (S,) 13a40 and Nadim (1997), Duncan (2000)
Undrained strength ratio 5a15 I(_Zaocg(s)ie and Nadim (1997), Duncan
Compression index 10a 37 I(—|2%r50()1 984), Kulhawy (1992), Duncan

< ) , Harr (1984), Lacasse and Nadim
Tensdo de pré-adensamento (o.,) 10a35 (1997), Duncan (2000)
Coeficiente de Permeabilidade de argila 68290 | Harr (1984), Duncan (2000)
saturada (k)
Coefmente de Permeabilidade de argila 130 2240 | Harr (1984), Benson et al. (1999)
parcialmente saturada (k)
Coeficiente de adensamento (c,,) 33a68 | Duncan (2000)
Standard Penetration Nest (N;,,) 15a45 | Harr (1984), Kulhawy (1992)
CPT (q.) 5a15 Kulhawy (1992)
CPT mecénico (q.) 15a37 | Harr (1984), Kulhawy (1992)
Ensaio Dilatdmétrico (qppr) 5a15 Kulhawy (1992)
Vane Test (S,) 10220 | Kulhawy (1992)

O tratamento destes dados por meios deterministicos, portanto, agride a caracteristica
mais marcante do solo: elevado grau de variabilidade, justificando o emprego de

variaveis estatisticas nos métodos de dimensionamento de estruturas.
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2.1.4.1 Variaveis Estatisticas

Os momentos podem ser caracterizados como quantidades numéricas, calculadas a
partir de uma distribuicdo de frequéncias (ou de probabilidades), e que s&o utilizadas
para fornecer descri¢Bes resumidas da distribuicéo estudada. Dentro da ampla classe dos
momentos estdo incluidas trés importantes medidas: a média, a variancia (que ¢é desvio

padrdo ao quadrado) e, por conseqléncia, o proprio desvio padrao.

Média: A medida de tendéncia central mais comumente usada para descrever
resumidamente uma distribuicdo de freqiiéncias é a média, ou mais propriamente, a
média aritmética. A média nada mais € do que o valor Unico que representa todos 0s
demais valores de uma serie. Assim, sendo um conjunto X = Xy, Xz, ...Xn, temos:

X = L% (2-4)

n

Variancia: A variancia de uma varidvel aleatéria é a medida de sua dispersdo
estatistica, indicando qudo longe em geral os seus valores se encontram do valor
esperado. A variancia de uma variavel aleatoria real € o seu segundo momento central e
também o seu segundo cumulante (os cumulantes sé diferem dos momentos centrais a
partir do 4° grau, inclusive). A unidade de variancia é o quadrado da unidade de

observacao.
Se n=E(X) é o valor esperado (média) da variavel aleatéria X, entdo a variancia é:

var(X) = E[(X — w)?] (2-5)

Desvio Padrédo: O desvio padrdo é a medida mais comum da dispersao estatistica, e
define-se como a raiz quadrada da variancia e desta forma, de maneira a dar-nos uma
medida da dispersdo que seja: um numero ndo negativo; use as mesmas unidades de
medida que os nossos dados. Assim, faz-se uma distin¢do entre o desvio padréo

(sigma) do total de uma populacdo ou de uma variavel aleatoria, e o desvio padréo s de

um sub-conjunto em amostra.

O desvio padrdo de uma variavel aleatdria X ¢é definido como:

o = JE{[X-EX)]?)} = VEX?) — [EX)] (2-6)

onde E(X) € o valor esperado de X.
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Distribuicdes Probabilisticas: Em teoria probabilidade e estatistica, uma probabilidade
de distribuicdo identifica tanto a probabilidade de cada valor de uma variavel aleatoria
ndo identificada (quando a varidvel € discreta), ou a probabilidade de o valor cair dentro
de um determinado intervalo (quando a varidvel é continua). A distribuicdo de
probabilidade descreve a gama de possiveis de valores que uma variavel aleatoria pode
atingir e a probabilidade de que o valor da variavel aleatdria esta dentro de qualquer

(mensuraveis) subconjunto desse intervalo.

Quando a variavel aleatéria assume valores no conjunto de ndmeros reais, a
probabilidade de distribuicdo é completamente descrito pela funcdo de distribuicédo
cumulativa, cujo valor a cada real x é a probabilidade de que a variavel aleatoria é

menor ou igual a x.

O conceito de probabilidade de distribuicdo e as varidveis aleatorias que descrevem a
matematica subjacente a disciplina teoria da probabilidade, e da ciéncia da estatistica.
Existe disseminacdo ou variabilidade, em quase todos os valores que podem ser
medidos em uma populacdo (por exemplo, altura das pessoas, a durabilidade de um
metal, etc.), quase todas as medicGes sdo feitas com algum erro intrinseco; em Fisica
muitos processos sao descritos probabilisticamente, a partir das propriedades cinética
dos gases para a mecanica quantica descricdo de particulas fundamentais. Por estas e
muitas outras razdes, simples nimeros sdo muitas vezes insuficientes para descrever
uma quantidade, enquanto a probabilidade distribuicdes é freqlientemente mais

adequada.
2.1.4.2 Propagacao das variaveis estatistica

A propagacdo das variaveis estatisticas visando o conhecimento da média e do desvio
padrdo dos resultados finais sdo calculadas via de regra pelo método de Expansdo em
Série de Taylor. Este método embora de complexa aplicacdo (pois utiliza o célculo da

derivada da funcdo analisada) € aplicavel a uma grande gama de problemas geotécnicos.

A principal dificuldade, porém, na utilizagdo das varidveis estatistica em problemas
geotécnicos € a constante ocorréncia de modelagens que utilizam métodos empiricos em

suas andlises. Para estes métodos pode-se contar com o método de Rosenblueth.
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Método de Expansdo em Série de Taylor: A série de Taylor expande a funcdo em
torno de sua média e utiliza os coeficientes de simetrigb( 1) e intensidade de pico (B2)

para os célculos da variancia da funcéo.

Abaixo segue a formulacdo béasica empregada neste método (Lima Alves & Santa
Maria, 2001).

Elf(xy,29] = [f®52) +5 (FLVixl +5Lviy + g;—ng])]m (2-7)

2\ 2 2
(D) i +2- (B) V2] (850 — D + a0 - 031 - [£L- 2] )
+
2 o\ 2 2
ViFey 2l = {(Z) vieyl+1 (2L) vil- .00 - D+ B10) oDyl 2 21
+
2 o 2 2
\ (%)ZV[zHi-(g) V2[z] - (B2(2) — 1) + By (2) - 03[z [L- L]
(2-8)

Observa-se que embora este método necessite do conhecimento da derivada da funcéo
na qual reside o problema, o conhecimento desta funcdo ndo € necessario, pois pode-se
partir para a solucdo de discretizacdo. Tal metodologia permite a utilizacdo do Método

de Taylor em pacotes de softwares fechados, tais como 0 SAP e o Plaxis.

Método de Rosenblueth: O método de Rosenblueth ou método das Estimativas
Pontuais, proposto em 1975 e estendido em 1981, permite que, conhecendo-se a
variabilidade de diversas variaveis aleatorias independentes, estime-se a variabilidade
de uma variavel aleatdria dependente daquelas (Lima Alves et al., 2001). Este é um
método de grande aplicabilidade em estudos por programas tipo “Caixa Preta”, pois ele
ndo necessita que se trabalhe diretamente com os parametros estatisticos, ele necessita

apenas que seja realizada a analise com os dados de entrada combinados entre si.

Consideremos, por exemplo, duas variaveis X e Y, reais, e Y = Y (X) seja uma funcéo
conhecida. Tendo a média X, o desvio padrdo o, e o coeficiente de kurtosidade v,,
procura-se solu¢des aproximadas para 0s momentos da distribuicdo de Y. As expressoes
sdo validas para todas as distribuicdes de X, dado que os trés primeiros momentos

probabilisticos de Y quando Y = X.

Para Py e x4 devem ser simultaneamente satisfeitas as seguintes condi¢des:
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P, +P_=1 (2-9)

P+x+ + P_x_ - X (2'10)
—.2 —\ 2
P.(x;—X) +P_(x_—-X) =o? (2-11)
—3 —3
P.(x;—X) +P_(x_—X) =v3-02 (2-12)
cuja solucgéo é:
Po=;|1F [1-—— (2-13)
1-(3)
P_=1-P, (2-14)
— Py
x=X+ o, = (2-15)
Quando v, € desconhecido, pode-se assumir que a kurtosidade € nula. Entéo, P, = % e
x4 = X * ox. E portanto,
y =22 (2-16)
o, = _Y+;Y—| (2-17)
| Y+=Y- _
Yo y++y—| (2-18)

Apresentando graficamente estes dados teremos:

Xa
1-2 I+p
4 a
0‘12
¥z
ﬂ'xz
1+p 1-p
R
O'xl ﬂ'x1
Q % Xy

Figura 2-2. Concentracao de probabilidade de funcao para duas variaveis (Rosenblueth, 1975)

No caso de mais de uma variavel estatistica, apenas é aumentado o numero de

incognitas, sendo, porém, observado que o aumento de variaveis cresce de forma
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geométrica, o que torna a formulacdo complexa em se tratando de um sistema com

muitas variaveis.

X3

P——o P-d--iv
/EIO':I

I
1
Pe-s i Pivs
Jr F-+-
’1 e Jzﬂ":
s
I
e Pag-
E:rxz
o]
Kz

Figura 2-3. Concentracao de probabilidade de funcao para trés variaveis (Rosenblueth, 1975)
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2.2 REDES NEURAIS

Uma rede neural pode ser interpretada na pratica como um aproximador universal,
porém capaz de apresentar aproximacdes de multiplas saidas. Neste fato reside o
sucesso das redes neurais, pois ela apresenta uma grande aplicabilidade em problemas
diversos, podendo ser utilizada para tarefas que vao desde o desenvolvimento de
sistemas especialistas, passando por aplicacdes nas neurociéncias e podendo servir até

mesmo para problemas complexos de analise estatistica.

Devido a estes fatos que as redes neurais artificiais vém ganhando cada vez mais
adeptos, de modo que as pesquisas nesta area estdo evoluindo geometricamente,
tornando esta tecnologia bastante promissora para o desenvolvimento de aplicacdes

utilizando inteligéncia artificial.
2.2.1 Historico

A origem das redes neurais estd associada a necessidade de se criar um modelo
computacional que fosse capaz de simular o comportamento do cérebro. Este
mecanismo foi inicialmente idealizado por McCulloch e Pitts em 1943 pelo modelo
matematico do neurénio artificial. O surgimento do neurdnio de McCulloch e Pitts foi
considerado como marco final da chamada época antiga das Redes Neurais, época esta
caracterizada pelas conquistas da psicologia e neurofisiologia, apesar de terem sido

feitas maiores conquistas na area da psicologia do que na neurofisiologia.

Em 1949 teve inicio com o trabalho de Donald O. Hebb, cujo principal foco era a
explicacdo dos processos mentais superiores como 0 pensamento e a percepcdo. Ele
sugeriu que a transmissdo dos impulsos nervosos nos neurdnios era repetitiva,

apresentando loops. Este processo foi um grande facilitador da aprendizagem.

Possui grande importancia na histéria das Redes Neurais o encontro do Darthmouth
College onde segundo Barreto (1997) foi o primeiro encontro conjunto para estudar a
Inteligéncia Artificial (1A). Nos anos que se seguiram ao encontro em Darthmouth
foram de muito otimismo para os pesquisadores de IA e estes pensavam que brevemente
qualquer problema poderia ser resolvido com inteligéncia artificial, esta idéia ganhou
ainda mais forca com o Perceptron de Frank Rosenblatt. O Perceptron era uma rede

neural de duas camadas de neur6nios capaz de aprender de acordo com a lei de Hebb.
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Em 1969, Minsky & Papert em seu livro Perceptrons (Minsky & Papert, 1969)
provaram que a rede proposta anteriormente por Rosenblatt ndo era capaz de distinguir
padrdes linearmente separaveis como o problema do OU-Exclusivo. Esta publicacéo
culminou no esquecimento das redes neurais até o inicio da década de 80, quando
ocorreram algumas inovagoes no algoritmo de treinamento “Backpropagation” por Paul
Werbos e iniciou-se a utilizacdo de varias camadas de neurdnios, pelos estudos de John
Hopfield (Roisenberg, 1998).

Apesar de tudo, as redes neurais ainda possuem algumas limita¢cbes que sdo campo
aberto para pesquisas como a falta de uma analise matematica profunda e estudos sobre

computabilidade e complexidade computacional.
2.2.2 Topologia das Redes Neurais

Diferente dos sistemas especialistas (Inteligéncia Atrtificial), que sdo constituidos por
uma série de regras que analisam informagdes sobre uma classe especifica de problema,
0s sistemas conexionistas (Redes Neurais) ndo se baseiam em regras pré-definidas, mas

em treinamentos de reconhecimento e aproximagao.

Figura 2-4 Neurdnio observado em microscépio (Caloba, 2009)

Na figura 2-5 é apresentado um esquema geral do funcionamento de um neurénio em

uma rede neural.
entrada
®1
entrada peso \
-

entrada peso /
x -

m ka

10

Figura 2-5. Esquema geral de um neurdnio
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De forma geral, nos neurénios artificiais os seguintes elementos estdo envolvidos:

Conjunto de sinapses (W): LigacGes entre neurbnios. Cada ligagdo possui um valor
(peso), que representa a sua forca: os estimulos de entrada sdo multiplicados pelos
respectivos pesos de cada ligacdo, podendo gerar um sinal tanto positivo (exitatorio)

quanto negativo (inibitdrio).

Combinador Linear (X): Executa o somatdrio dos sinais produzidos pelo produto entre
0S pesos sinapticos e as entradas fornecidas ao neurdnio. Em outras palavras, € o

integrador dos sinais que chegam ao neurdnio.
A saida do neurdnio ¢ definida pelo seu valor de ativacao calculado da seguinte forma:

Yi = Xj-1WijXj + by (2-19)

onde:

u € o valor de ativacdo do neurénio k;

w sS80 0s pesos das conexdes do neurdnio k;

x € o0 valor de cada um dos m estimulos que chegam ao neurdnio k;

by, é o valor do bias que serd somado ao valor do combinador linear para compor

0 valor de ativacao.

O papel da funcgéo de ativacéo € definir o valor da saida y;, em funcdo das entradas x;.
Portanto, neste contexto, vemos que para a obtencdo de um conjunto de resultados
aproximados dos resultados desejados, a diferenca na rede neural pelas duas funcdes de
ativacdo se da basicamente na forma da variacdo dos pesos e da bias (fatores em
vermelho na férmula x) que produz um efeito de soma de constante e variacdo de

escala.
2.2.3 Pré-Processamento

O pré-processamento € a etapa onde sdo preparados os dados de entrada e saida da RN.
Nesta etapa sdo escolhidas as varidveis de entrada e saida, sdo definidas as formas de

compactacao, parametrizacao e escalamento dessas variveis.

Para a entrada da RN devem ser escolhidas as variaveis relevantes, TODAS as

variaveis relevantes e SOMENTE as variaveis relevantes (Caloba, 2009).
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A determinacdo das entradas relevantes parte da fenomenologia, ou seja, no caso de
uma modelagem geotécnica sdo entradas relevantes os parametros do solo empregados

nessa modelagem.

Porém eventualmente alguns parametros podem apresentar uma grande redundancia que
eventualmente culmina em uma “desorientacdo” na rede neural, para evitar este

problema devem ser estudadas as correlagdes das variaveis de entrada e de saida.

Denomina-se, entdo, como etapa de pré-processamento a escolha das variaveis irdo
participar da rede neural, seja ela por meio da fenomenologia do projeto, seja por estudo

de correlacgéo.

O estudo de correlacdo de variaveis consiste na verificacdo da existéncia de algum tipo
de correlacdo entre estas variaveis para definir a importancia desta variavel para a Rede

Neural.

Existem diversos métodos para calculo de correlacdo entre variaveis, porém o mais
empregado em Redes Neurais é o Coeficiente de Correlacdo de Pearson devido 0s

resultados apresentarem-se ja normalizados.

O coeficiente de correlacdo de Pearson calcula-se segundo a seguinte formula:

= iz (=) i=¥) _ __cov(X,y) (2-20)
\/Z?=1(xi—f)2.\/Ezt:l(yi_y)z Jvar(X)var(Y)

onde x é a média da variavel X e y € a média da variavel Y.

A analise correlacional indica a relacdo entre 2 variaveis lineares e os valores sempre
serdo entre +1 e -1. O sinal indica a direcdo, se a correlacdo é positiva ou negativa, € 0
tamanho da variavel indica a forca da correlacdo. Quando sdo empregadas mais de uma
variaveis, o valor de p € cabivel de interpretacdo, podendo devido o resultado ser ou ndo
empregada na modelagem em Rede Neural. S&o tipicas as seguintes interpretacdes do

resultado da Correlacdo de Pearson:

e p = 0,70 (em modulo) indica uma forte correlacéo..
e 0,30 < p < 0,70 (em modulo) indica correlagdo moderada, podendo ou nédo ser

empregada na Rede Neural, a depender da fenomenologia do problema.
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e p < 0,30 (em mddulo) indica fraca correlagdo de variaveis, sendo raramente

empregada variaveis com este nivel de correlacdo em redes neurais.

2.2.4 Treinamento, Validacéo e Teste

O algoritmo de treinamento mais utilizado no perceptron de multiplas camadas (MLP),
é o0 de retro propagacéo de erro (BP), baseado no método do gradiente descendente, que
computa as derivadas parciais de uma funcéo de erro, com relacdo ao vetor peso W de
certo vetor de entrada (Dayhoff, 1990) e (Haykin, 1994).

A regra de Widrow-Hoff é a base fundamental para os diversos métodos de treinamento
das de Redes Neurais, inclusive de Multiplas Camadas (MLP) (Zurada, 1992). Esta
regra avalia o erro (€) a cada iteracdo através da derivada parcial desse erro em relacdo

ao peso W e ao limiar (b), mostrados, de forma simples no perceptron da Figura 2-6.

Figura 2-6 Rede Neural Artificial de Mdltiplas Camadas (Caloba, 2009)

Sabendo-se que (T) representa o vetor alvo a ser atingido no treinamento, (S) o nimero
de elementos do vetor de saida (A=[a2 a2 ... aS]t), R o nimero de elementos do vetor
(P=[p2 p2 ... pR]t), apresentado a entrada da rede e (F) a funcdo de ativacdo e,
finalmente, analisando-se um neur6nio genérico, para n-ésima iteracao, (j = 1, ..., R),
tem-se (2-20):

de®  grrm_am)
ow; oW

— 9 [r0 _yrR .p@] _ _pm
i y '3Wij[Tn ~ 2= Wy P ]__P/ (2-21)

Na expressdo (2-21) é mostrada a variacdo AWdo peso e 0 processo adaptativo de

atualizacdo do parametro interno, peso da rede (Zurada, 1992).
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Analise semelhante poderia ser feita em relacdo ao limiar (b), outro parametro interno
da Rede Neural.

m
de W(n+1) _ W(n) n AW(n) W(n) + TIP(n) (2-22)

m _ _
AWU' = ow, ow;; f

A técnica de retro propagacgdo de erro, baseada no método do gradiente decrescente,
tratado em sua esséncia nas equagdes (2-20) e (2-21) é normalmente usada no

treinamento de redes de multiplas camadas (Haykin, 1994).

Dependendo do mapeamento desejado, 0 método do gradiente decrescente, que depende
da magnitude do gradiente, isto é da magnitude das derivadas parciais do erro (e) sobre
0 peso pode se tornar lento, especialmente no final do treinamento, inviabilizando

aplicacdes que exigem solucdes rapidas (Dayhoff, 1990) e (Haykin, 1994).

Por outro lado, o método Resiliente de retro propagacdo de erro, usado nessa
investigacdo, faz parte de uma classe de estratégias rapidas de adaptacdo local para
treinamento de RNAs e seu algoritmo foi desenvolvido por Riedmiller e Braun,
(Riedmiller, 1993).

E um método independente da magnitude do gradiente do erro sobre o peso, no qual a
atualizacdo dos pesos depende, simplesmente, do sinal dos termos do gradiente e o
aprendizado é feito por épocas. O ajuste dos pesos é realizado depois da apresentacéo

completa de todo o padrdo de treinamento a RNA.

No metodo Resiliente, a variacdo dos pesos € feita de forma separada. Assim, 0S pesos
W;; possuem uma taxa de variagdo propriad;;, com o tempo, obedecendo a seguinte

regra, como mostrado em (2-23):

+A(t—1) de(®) ge(t-1n)
n aWi]' aWi]'
(t) H (t) gp(t—1n) !
A | (t D e 9e _9e <0 | (2-23)
aWi]' aWi]'
\ A(t 2 caso contrario /

onde0<n~<1<nt

Os valores tipicos para n e Aij sdo: n+= 1.2, n- = 0.5 e 10-6 < Aij < 50.
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O fato do gradiente do erro sobre o peso ndo mudar de sinal em duas iteracdes
sucessivas indica que o sistema esta se movendo na mesma dire¢do, sugerindo um

aumento de Aij proporcional a N+, visando acelerar a convergéncia.

A mudanca do sinal do gradiente em duas iteragfes sucessivas indica que a ultima
atualizacdo do peso foi excessiva, levando o sistema a saltar sobre um minimo e

sugerindo uma diminuicdo de Aij proporcional a 1-.

Se o gradiente ae(”)/an-j for positivo, 0 erro cresce e a variacdo do peso deve ser

decrementada na atualizagéo AWL.E”L) = —AS.) com consequente diminuig¢éo do peso.

Se o gradiente de™ /awi,- é negativo, o erro decresce e a variacdo do peso deve ser

incrementada na atualizacdo AWl.E.t) = AS.) e consequientemente aumentando o peso.

Se o gradiente ae<">/amj=o ndo ocorre variagdo na atualizacdo do peso, isto €,

® _
AW = 0.
Finalmente, 0s pesos sdo atualizados através de (2-24):
(t+1) _ iy (® ®
W = WP+ AW (2-24)
2.2.5 Criticas durante treinamento e pés-treinamento

As criticas durante treinamento e pds-treinamento apresenta uma grande importancia
para a obtencdo de resultados aceitaveis para a rede neural, pois este estudo verifica a
convergéncia do erro durante o treinamento, se durante a execu¢do da RN o erro obtido

é fruto de um minimo global ou se realmente é fruto do treinamento da rede.
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Nilmero de passos de treinamento, n |

Figura 2-7 Diversas superficies de erro sendo a primeira (esquerda para direita) superficie
linear, a segunda com erro sigmdide e a terceira com erro sigmoéide e duas camadas.

Se no treinamento de uma saida logica y; os valores esperados (-1, 1) coincidem com 0s
valores de saturacdo do neurénio (tgh) entdo O minimante do erro médio quadratico

também é minimante do erro médio de classificacao.
Concluséo: o backpropagation minimiza o erro de classificagéo

Observacéo: a reciproca ndo é verdadeira, um minimante do erro de classificagdo ndo €

obrigatoriamente minimante do Erro Médio Quadratico

Figura 2-8 Problema de overtraining (Caloba, 2009)

Em suma, o treinamento em excesso torna a Rede Neural pouco abrangente,

dificultando o reconhecimento dos padrdes e a obtencdo de resultados satisfatorios.
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2.3 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO

O dimensionamento de estruturas de contencdo engloba diversos tipos de analises,
estando entre essa as andlises estruturais, utilizadas para verificar a resisténcia e a
deformabilidade de uma estrutura de concreto perante as tensdes de um macico de solo,
porém para a determinacdo desses carregamentos atuantes nessa estrutura de concreto
tem-se inicialmente que conhecer o comportamento do solo ao sofrer as alteragcdes que
serdo impostas pela obra. Para o conhecimento deste comportamento serdo introduzidas
neste capitulo as teorias que abrangem o comportamento do solo mediante escavages e

obras de terra.

Dentre os métodos para o seu dimensionamento é possivel enquadra-los em trés grandes
grupos. Os Métodos Empiricos que se baseiam em resultados de medidas experimentais,
0s Métodos Semi-Empiricos que admitem como carregamento um diagrama de pressoes
para ambos os lados da parede, em cada fase de escavacdo, pressupondo o tipo de
grandeza dos deslocamentos e considerando as estroncas e tirantes como apoios fixos e,
finalmente, os Métodos Analiticos, que levam em conta as caracteristicas de resisténcia
e rigidez da estrutura e do macico e possibilitam o calculo evolutivo em que os esforgos
e deslocamentos das fases anteriores sdo efetivamente levados em conta nos calculos

das fases seguintes (Tacitano, 2006).
2.3.1 Historico

O dimensionamento de estruturas de contengdo esta intimamente ligado com a definicéo
das tensdes que atuam no macico de terra e da forma como elas se comportam diante da
movimentacdo das estruturas de suporte. Diante disto, face ao fato dessas estruturas
usualmente serem verticais ou muito ingremes, € importante 0 estudo do
comportamento do solo nestas condi¢bes, e, portanto, de suma importancia o

conhecimento da forma como atuam os esforc¢os horizontais no solo.

O célculo dos esforgos horizontais em solo teve inicio com as teorias de Coulomb em
1776, com a introducdo dos conceitos basicos e defini¢des que vigoram até a atualidade.
Assim, com o surgimento da lei de Coulomb (equagdo 2-24) tornou-se possivel a

determinacdo dos esforgos atuantes em uma estrutura de contencao.
T=c+u-o (2-25)
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Com uma abordagem completamente diferente, Rankine em 1857 investigou as
condigdes de equilibrio e ruptura para um elemento infinitesimal em uma massa semi-
infinita de solo. Assumindo linhas de ruptura retas e condi¢cbes de contorno na

superficie do solo, desenvolveu as formulas do estado ativo e passivo do solo.

Em 1903 Koétter ampliou as possibilidades de analise de superficies de ruptura inserindo
a possibilidade de utilizacdo de superficies curvas por meio da derivacdo da equacéo
diferencial que rege as tensdes na superficie. Na época da publicacdo deste estudo,
muito pouco foi o uso devido a grande dificuldade de aplicacdo, porém devido as

facilidades computacionais atualmente é extenso o uso dessa teoria.

Os estudos sobre a Teoria da Plasticidade foram desenvolvida por diversos autores,
destacando-se entre eles Saint Venant (1971), von Mises (1913), Prandtl (1920 e 1927),
Hencky (1928), Nadai (1928), Jurgenson (1934) e Odgvist (1934), sendo inicialmente

aplicada a metais, e posteriormente ao solo (Brinch Hansen, 1953).

Fellenius desenvolveu em 1927 uma metodologia de analise para superficies de ruptura
circular e solos sem atrito. Esta metodologia ficou conhecida como Método ¢ = 0. Em
investigacOes posteriores Skempton (1948) constatou que este método apresenta

resultados confidveis quanto utilizados em anélise de estabilidade.
2.3.2 Meétodos Tradicionais

N&o existe um método “exato” para a analise/concep¢do de cortinas de contengdo. Em
ambos 0s casos, observacBes de campo e de modelos de laboratorio, nota-se a existéncia
de uma complexa interacdo com o método construtivo (instalacdo e reaterro, escavagao
do lado livre), profundidade da escavacéo, a rigidez do tipo de parede, material e estado
do solo retidos, e resisténcia a tensdo passiva (Bowles, 1977). A dificuldade, porém

reside na adocdo de metodologias de dimensionamento que considerem estes efeitos.

Os métodos de analise de cortinas em balanco e de cortinas de cais com uma linha de
apoios (“anchored bulkheads™), cujo desenvolvimento, no inicio do século, esta ligado
aos nomes de Krey e Blum (usualmente designados como Métodos Tradicionais) sdo
conhecidos como Método de Apoio Fixo (“fixed earth support”) e Método de Apoio
Livre (“free earth support”), podem ser estendidos a cortinas com Vvarios niveis de

apoios. Neste caso, o0 primeiro seria normalmente aplicado aos primeiros estagios de
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escavacdo (a ficha é longa) e o segundo aos ultimos (a ficha é curta). O céalculo da
cortina em balanco € feita para cortinas que ndo receberdo apoio por tirantes, estroncas

ou pela estrutura (Velloso & Lopes, Paredes Moldadas no Solo, 1976).
2.3.2.1 Cortinas em balanco

No célculo de uma cortina em balanco admite-se que ela sofra uma rotacdo sob efeito
do empuxo (ativo) que atua no seu trecho livre (fig. 2-8). Esta rotacdo desperta o
empuxo passivo na frente do trecho enterrado e ativo atras, até o ponto de rotagdo O.
Neste ponto, o solo atrds da parede passa do estado ativo para o passivo enquanto na

frente desenvolve-se estado ativo.

N A. A TS L e R ey
v/"' hy T+ Kp: Ka
Vot gt gt
T.E’.KD.KQ

H

Figura 2-9 Esquema geral de célculo de cortinas em balancgo (Bowles, 1977)

A determinacéo da profundidade necessaria a estabilidade da cortina compreende:

1. tracado dos diagramas de empuxo ativo e passivo dos lados arrimado e
escavado, obtendo-se os diagramas de pressdes "resultantes” (ativo-passivo).

2. No célculo dos diagramas de empuxo ativo devem ser considerados 0 empuxo
de terra e o de sobrecargas.

3. No diagrama do empuxo passivo é recomendado considerar apenas o empuxo de

terra quando ndo ha garantia da atuacdo permanente de sobrecargas.
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4. O empuxo da agua é geralmente aplicado de um dos lados da cortina apenas e

corresponde ao diagrama resultante (ver fig. 2-10).

— Oh,o
NT
_NAT -

Vi

{a) CASO ESTATICO

(b) DINAMICO CONFINADO

NT

" NA_ ORIGINAL

|
|
|

VI T

{c) DINAMICO NAO CONFINADO

Figura 2-10 Empuxo de agua resultante devido lencgol freatico e fluxos de agua (Velloso &
Lopes, 1976)

Como o empuxo passivo é um esforco resistente, deve-se aplicar um fator de seguranca
a ele através dos parametros de resisténcia ao cisalhamento a serem introduzidos no seu

calculo:

p=arctg?? c=—= (2-26)
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A determinacdo do ponto Q, que pode ser feita pelo método convencional (fig. 2-8), por
tentativas, até que sejam satisfeitas as equacgdes da estatica (Somatoria de momentos e
de esforcos nulas), ou pelo método simplificado, adotando-se o diagrama de empuxo
resultante do lado escavado como um tridngulo retdngulo (ONQ) e o dltimo diagrama
de empuxo resultante como uma forca concentrada. A posicdo do ponto C' é
determinada pela somatdria de momentos em C. A profundidade do ponto C' deve ser

acrescida de cerca de 20% para se obter o ponto Q.
2.3.2.2 Meétodo do Apoio Fixo

A aplicacdo deste método é feita quando o comprimento da ficha é bastante para que a
parede apresente a deformada da figo 4.9a. O calculo simplificado compreende (fig. 2-
10):

e estudo da parte superior da parede, como viga, adotando-se um apoio (rétula) no
ponto de momento nulo, assimilado ao ponto de pressdo resultante (ativo-
passivo) nula. O carregamento da viga é o empuxo resultante

e calculadas as reacGes nos apoios, o comprimento da ficha necessario a
consideracdo do apoio fixo [1,2 (a+b)] € verificado (ou obtido) peio estudo da

parte inferior da parede, que fornecera b através de:

SM=0 & b==° (2-27)

Se ndo houver empuxo de sobrecargas nem de agua, em areias:

6-An

V'(Kp_Ka) (2-28)
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Figura 2-11 Esquema geral do método do apoio fixo (Velloso & Lopes, 1976)

2.3.2.3 Meétodo do Apoio Livre

Caso a ficha ndo atenda ao comprimento mencionado no item anterior, deve-se aplicar o
método do apoio livre no solo. No caso de um comprimento de ficha ja estabelecido, a
determinacdo do empuxo passivo mobilizado pode ser feita considerando-se um apoio

no ponto de passagem da resultante do empuxo passivo disponivel (fig. 2-11b).

Calculadas as reacfes nos apoios, a reagdo do apoio no solo deve ser menor ou igual a
resultante do empuxo passivo disponivel. Caso isto ndo aconteca, ndo pode ser
considerado apoio no solo, mas apenas uma redu¢do no empuxo ativo de valor igual ao

passivo disponivel.
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Figura 2-12 Esquema geral do método do apoio livre (Velloso & Lopes, 1976)

2.3.2.4 Meétodo de Hansen

Brinch Hansen (1953) desenvolveu um método de célculo de empuxos de terra que
difere essencialmente dos demais por ser uma aplicacdo dos chamados métodos de
ruptura: o problema é resolvido partindo-se de uma das possiveis configuracdes de
ruptura da estrutura considerada, a qual definirh a movimentacdo do macico e,

consequentemente, a distribuicdo das pressoes.

Assim, por exemplo, o calculo de uma cortina com uma linha de ancoragens pode ser
feito de acordo com um dos cinco esquemas mostrados na fig. 2-13 : As diferencas
entre 0s esquemas consiste na movimentacao da rétula plastica e na inser¢do de novas
rotulas. Aproximadamente, esses esquemas correspondem ao que chamamos, nos
métodos classicos, de método do apoio livre no solo e método do apoio fixo no solo.
Outra caracteristica importante € que se trata de um método onde o equilibrio é
estabelecido entre forgas externas majoradas e resisténcias internas reduzidas, mediante

a aplicacéo, nos dois casos, de coeficientes de seguranca parciais.
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Figura 2-13 Modelo de Brinch Hansen (Velloso & Lopes, 1976)

2.3.2.5 Analises a partir do Método das Cunhas

As analises pelos métodos das cunhas sdo métodos que possuem por base o equilibrio
das forcas atuantes em um macico de solo e uma contencéo, considerando os efeitos dos

tirantes e dos empuxos ativo e passivo do solo.

Estes métodos apresentam grande aplicabilidade em dimensionamento geotécnico de
estruturas de contencdo tipo cortinas, porém apresenta limitagdes em se tratando de
dimensionamento estrutural das pecas que compde estas cortina (principalmente a face).

Serdo aqui expostos os principais metodologias de dimensionamento.
2.3.2.5.1 Método de Kranz (1953)

Proposto por Kranz (1953) para cortinas de estacas-prancha suportadas por uma linha
de ancoragem do tipo placa, este tipo de analise de estabilidade é feita considerando-se
as condicBes de equilibrio do “macico de ancoragem”, representado pelo bloco BEDC

e definido como a massa de solo cujo equilibrio assegura a estabilidade do conjunto.

O valor da reagdo Ra pode ser obtido pelo equilibrio da cunha ativa ABC,
considerando-se o poligono de forcas (a) da Fig. 2-14, onde P, representa 0 peso proprio
da cunha, I, é 0 empuxo ativo sobre a cortina e § depende das condi¢cdes de atrito na
interface solo/cortina. Logo, em relacdo ao bloco ABED séo conhecidas as forgas Ry,
P, e I, e as direcBes das duas resultantes R, e F,, sendo, portanto, possivel a
determinagio no poligono de forcas do maximo valor da forca de tragdo F*!

compativel com o equilibrio.
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O fator de seguranca FS definido por Kranz (1953) é apresentado em termos do
quociente entre a tragdo maxima F*! e a tragdo de trabalho Ff#Patho que deve ser no
minimo igual a 1,5 para ancoragens provisorias e 1,75 para ancoragens definitivas, de
acordo com a NBR-5629

. Fglt
~ gtrabalh
FaTu atho

FS (2-29)

O célculo do fator de seguranca pode ser realizado da forma mais prética associando o
equilibrio da cunha ABC e do bloco ABED e, desta forma, eliminando as operacdes
necessarias para a obtencdo da forca de reacdo R, isto é: construindo-se diretamente o

poligono de forcas da figura 2-8 sem a inclusdo de R,,.

ult
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‘ ‘
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| | q
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Figura 2-14 Analise de estabilidade do “macico de ancoragem” (Kranz, 1953).

2.3.2.5.2 Método de Ranke & Ostermayer (1968)

Ranke & Ostermayer (1968) estenderam o método de Kranz (1953) para o caso de
cortinas com multiplas linhas de ancoragens protendidas. O processo de calculo do fator
de seguranca é anélogo, sendo o ponto E (Fig. 2-14) deslocado para o ponto médio do
bulbo de ancoragem (Fig. 2-15) para formar a superficie plana de ruptura. Esta
generalizacdo do método & também conhecida no Brasil como Meétodo Alemao

(GeoRio, 2000), talvez pelo fato de ter sido incorporado nas normas alemas e austriacas,
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talvez em contraposicdo ao Método Brasileiro, desenvolvido por Costa Nunes e Velloso
(1963).

O fato da superficie de ruptura a passar pelo ponto médio do bulbo e ndo pela sua
extremidade justifica-se como medida de seguranca para atender a eventuais diferengas
entre o comprimento real da ancoragem e o comprimento de projeto. Littlejohn (1970)
considerando as incertezas associadas ao comprimento real de ancoragem, propds a
consideracdo de todo o bulbo de ancoragem como ndo pertencente ao bloco cujo
equilibrio é analisado.

ult

Figura 2-15 Método de Kranz generalizado (Ranke & Ostermayer, 1968).

Ranke & Ostermayer (1968) também analisaram a estabilidade global de cortinas com
dois niveis de ancoragem, pesquisando diversas situacdes de interesse pratico. Para cada
caso apresentado, hé necessidade de se calcular o fator de seguranca para cada um dos
dois segmentos em que se subdivide a superficie potencial de ruptura, fazendo uso dos
poligonos de forcas correspondentes. O fator de seguranca global, em cada caso, €

considerado como o menor dos valores calculados.

A generalizagdo pelo Método de Kranz feita por Ranke & Ostermayer (1968)
considerou apenas a situacdo de macicos de solo granular. Pacheco & Danziger (2001)
para 0 caso de solos com parametros (c, ¢) incluiram na construcdo do poligono de

forgas as componentes tangenciais geradas pela coesao do material.
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O método de Kranz (1953) e sua generalizacdo para ancoragens protendidas e em linhas
multiplas (Ranke e Ostermayer, 1968) apresentam a grande vantagem da simplicidade,
0 que incentivou sua incorporacdo nas normas técnicas de diversos paises, mas varias

deficiéncias, conforme identificamr Locher (1969) e Ostermayer (1977):

a) uma superficie de ruptura curva (por exemplo, uma espiral logaritmica) fornece
um fator de seguranca inferior ao da superficie plana;

b) na ruptura, a pressao de contato na cortina € maior do que o valor determinado
na condigdo ativa;

c) o modo de ruptura da cortina ancorada pode ndo favorecer a formacdo das
superficies do modelo de Kranz;

d) acompatibilidade de deformacGes nos diferentes blocos da superficie de ruptura

implica em valores varidveis do fator de seguranga ao longo da mesma.

2.3.2.5.3 Método de Costa Nunes e Velloso (1963)

Para situagdes simples envolvendo macico de solo homogéneo com terrapleno
horizontal, ou com inclinagdo y inferior a 30°, Costa Nunes e Velloso (1963) sugeriram
um método baseado em consideracdes de equilibrio das forcas horizontais e verticais

gue atuam na cunha mostrada na Fig. 2.10.

l!ﬁ!lq
1

Ys

Figura 2-16 Analise de estabilidade pelo método de Costa Nunes e Velloso (GeoRio, 2000)

O fator de seguranca FS foi determinado pela seguinte expressao (Hoek e Bray, 1981)

considerando um talude com auséncia de agua.

c-A+(W-cosppycr+ T-cosO)-tang

FS =

(2-30)

W-senpycr— T-senf

onde
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¢ é a coesao do solo
A é a area da superficie potencial de ruptura, por metro linear
W peso da cunha mais a componente devida ao carregamento distribuido na

superficie do talude (g - ; - cos ), por metro linear

Yper € aiinclinagdo da superficie potencial de ruptura definida por 1, = @

T é a forga na ancoragem, por metro linear
6 ¢é o angulo de inclinacdo da ancoragem em relacdo a normal a superficie
potencial de ruptura

¢ € o0 angulo de resisténcia ao cisalhamento do solo

2.3.2.5.4 Método de Broms (1968)

Broms (1968) propds que o calculo do fator de seguranca para solos granulares fosse

Idispom’vel

feito em termos do empuxo passivo disponivel I,

e do empuxo passivo

necessario e compativel com o sistema de forcas atuantes (Igece“é”"). Considerou que
devido a protensdo das ancoragens o conjunto formado pela cortina e o solo pode ser
encarado como um grande muro de gravidade, cuja estabilidade é verificada em relacéo
ao potencial de deslizamento pela sua base. O esfor¢o da ancoragem e 0 empuxo ativo
desaparecem, enquanto surgem na analise a consideracdo do empuxo passivo do solo na
frente da cortina e a reacdo da ponta da cortina, que pode admitida igual & componente

vertical da forga na ancoragem.

Numa primeira etapa de célculo, é construido o poligono de forc¢as (a) da Fig. 2-11 com
0 angulo de resisténcia ao cisalhamento real do solo ¢’, sendo completamente
conhecidas as forcas devido ao peso P do bloco, a reacé@o de pontaV/, o empuxo ativo da
cunha situada atras do bloco I, e as direcdes da reacdo do solo no plano potencial de

ruptura e do empuxo do solo

Ingp""“’el na frente da cortina. Pelo poligono de forgas, o

valor de I;‘““Sé”" pode entdo ser calculado. Numa segunda fase, é considerada a

reducdo da tangente do angulo de atrito ¢, '.

tg 9a =13 (2-31)
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Com o valor de ¢, obtido na Eq.2-26, o poligono de forgcas (b) é construido,

disponivel
[ p

determinando-se agora o valor de . O coeficiente de seguranca, cujo valor

minimo deve ser igual a 1,5 € finalmente calculado através do quociente

disponivel

FS =2 >1,5 (2-32)

Inecessério =
14

q
A
|2
Vv by |V
Idisponivel
necessario P
o
P
R
Eiavaa
p
B disponivel .
Ip tg ¢
t Vv Fs = necessario - 1.3
lp tg % A
\

F$ 21,5

Figura 2-17 Analise de estabilidade considerando o equilibrio do solo e da cortina (Broms,
1968).

2.3.2.6 Meétodos de Equilibrio Limite (MEL)

Este item apresenta um breve resumo dos diversos processos de andlise pelo MEL no
que concerne as equacdes incognitas, hipoteses e condigdes de equilibrio envolvidos em
cada processo. Os métodos de equilibrio limite sdo utilizados em se tratando de

estabilidade global, para casos onde pode ocorrer ruptura generalizada.

A seguir estdo relacionados os processos estudados:

e Meétododp =0

e Meétodo da Espiral Logaritmica.

e Meétodo Taylor ou Circulo de Atrito

e Meétodo de Fellenius ou Método Ordinario das Lamelas

e Método Gréafico de Fellenius
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e Método de Bishop Completo

e Método de Bishop Modificado
e Método de Spencer

e Método Morgenstern e Price

e Método de Lowe e Karafiath

e Método de Janbu Completo

e Método de Janbu Simplificado

Todos os métodos consideram o emprego da mesma definicdo de coeficiente de

seguranca (CS), baseado na resisténcia ao cisalhamento.

Tensio de cisalhamento resistente
cs = (2-33)

" Tensio de cisalhamento solicitante

ou
cs = ¢totane (2-34)
Tsolicitante
c otan ¢
Tsolicitante — Cs + s (2'35)

Em todos os processos de andlise pelo MEL, o coeficiente de seguranca é definido
como o fator que dividido por "c" e "¢" satisfaz a equagdo (2-27) onde a tensdo de
cisalhamento solicitante (o) e a tensdo normal (t) dependem das hipdteses adotadas em

cada processo.

Nas paginas a seguir sdo apresentadas tabelas com as condic¢@es de equilibrio satisfeitas
pelo MEL e com as equacdes e incognitas envolvidas nas condicBes de equilibrio para

0s diversos processos de analise.
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Tabela 2-12 Condic@es de equilibrio satisfeitas pelos diversos Métodos de Equilibrio Limite (MEL)

Condicoes de Equilibrio Satisfeitas Tipo de
Meétodo de Analise Total Individual por Lamela Superficie de
Momento Fuertical Fhorizonta | Momento Fuertical FHorizontal Ruptura
9=0 Sim Sim* Sim* Circular
Espiral Logaritmica Sim Sim* Sim* N4o s&o Métodos de Lamelas Espiral Logaritmica
Taylor ou Circulo de Atrito Sim Sim Sim Circular
Fellenius Sim Né&o Né&o Né&o Né&o Né&o Circular
Fellenius Gréfico Sim? Sim! Sim* Sim Sim Sim Qualquer®
Bishop Completo Sim Sim* Sim* Sim Sim Sim Circular
Bishop Modificado Sim Sim* N&o N&o N&o Néo Circular
Spenser Sim Sim* Sim* Sim Sim Sim Qualquer?
Morgentern e Price Sim* Sim* Sim* Sim Sim Sim Qualquer
Lowe e Karafiath N&o Sim* Sim* N&o Sim Sim Qualquer
Jambu Completo Sim* Sim* Sim* Sim Sim Sim Qualquer
Jambu Simplificado N&o Sim* Sim* N&o Sim Sim Qualquer

2 Indica que esta condicdo do equilibrio é satisfeita implicitamente como resultado direto das consideragdes das outras condicdes de equilibrio.
® A apresentacdo original deste método foi feita apenas para superficies circulares
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Tabela 2-13 Equac0es e incognitas envolvidas nas condi¢bes de equilibrio para diversos processos de analise pelo MEL.

Incognitas Equacgdes
Equilibrio das Forgas E?\blj:)lr'ﬁgrlﬁodsos Equilibrio das Forgas E?\x:)lr'ﬁgr'godsos
- g (_121 %—, é (:|3:| % g g ‘_(é) g g g § % E § Total Individual S| 5 =
Método de Analise 33 |25g|a2g| €8 |892 | 233 por Lamelas | = =22
S> |BE=>|p8c| 82 |8z |g%a|Total| cn| x| <o | T = ag_- Total
-9 89 1332°| 8 —ro8 | 53° 9 | g2 |22 | &8 & c
> 3 ® B > 3 § é = e g @ g =
=0 - - - 1 - - 1 - - - - 1 - 1
Espiral Logaritmica - - - 1 - 1 - - - - 1 - 1
Taylor ou Circulo de Atrito 1 - - 1 1 1 3 1 1 - - 1 - 3
Fellenius - - - 1 - - 1 - - - - 1 - 1
Fellenius Gréfico n n-1 n-1* 1 - n-13 4n-2 - - n n - n 3n
Bishop Completo n n-1 n-1° 1 - n-1 4n-2 - - n n 1 n-1 3n
Bishop Modificado n - - 1 - 1 n+1 - - n - 1 - n+1
Spenser n n-1 1 1 - n-1 3n - - n n 1 n-1 3n
Morgentern e Price n n-1 1° 1 - n-1 3n - - n n - n 3n
Lowe e Karafiath n n-1 - 1 - - 2n - - n n - - 2n
Jambu Completo n n-1 - 1 n - 3n - - n n - n 3n
Jambu Simplificado n n-1 - 1 - - 2n - - n n - - 2n

* Vérias suposicbes podem ser feitas com relagdo as forcas interlamelares para tornar o sistema estaticamente determinado. Estas suposicdes ndo S&0 rigorosamente
especificadas para o particular método de analise.
> Representa uma simples incégnica que é o fator escalar “A”. Este fator define a inclinagdo da forca interlamelar para a fungéo f(x) escolhida.
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2.3.3 Analise Numérica (Método dos Elementos Finitos)

Uma grande parcela dos problemas de engenharia ndo possui solucdo analitica viavel,
pois envolvem muitos materiais e condigdes de contorno complexas. Assim, para a
resolucdo desses problemas, a adocdo de simplificacdes e aproximac@es utilizando
métodos numericos (em particular o Método dos Elementos Finitos) que conduzindo a

resultados aproximados sé&o uma solucdo alternativa para estes problemas.

Aliado a dificuldade acima, observa-se que os métodos convencionais de estabilidade
de taludes s@o baseados no conceito do equilibrio limite, permitindo apenas o calculo do
coeficiente de seguranca minimo. Cada método supBe uma distribuicdo de tensbes
decorrente do equilibrio de forcas e/ou momentos sem considerar as curvas tensdo

deformacédo dos materiais envolvidos na hipotética ruptura do talude.

Frente ao exposto, para se elaborar uma analise no MEF torna-se necessario a definicdo
de um “plano de ataque”, ou seja, de uma sequencia de entrada de dados e de
atribuicOes que pode levar o estudo de uma estrutura simples desde uma analise simples
a uma mais complexa. O que se sabe é que conhecendo-se bem o programa a ser
utilizado, uma andlise simples pode demandar poucos dias de trabalho, enquanto
analises mais complexas podem consumir semanas do engenheiro. A maior parte do
tempo é despendida na avaliacdo da forma de abordar o problema (modelos de
comportamento, eventos a simular, etc.) e na escolha de pardmetros e materiais e na

interpretacdo dos resultados (Lopes, 2006).

A estratégia basica para a implementagcdo de um modelo de Elementos Finitos passa em
primeiro lugar pelos objetivos do estudo, qual o tipo de andlise e a quantidade de
qualidade dos dados disponiveis. A partir do conhecimento destas questdes sera
possivel definir-se qual o grau de aprofundamento que devera possuir a analise do
problema, se ha sentido se desenvolver uma anélise sofisticada ou devido as
informacOes pobres sobre a estratigrafia do local é desejavel uma analise mais simples
(Lopes, 2006).

A estratégia de uma andlise consiste basicamente na defini¢do das seguintes questdes:
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i.  dominio de andlise,
ii.  condicdes de contorno,
iii.  rede de elementos finitos,
iv.  modelo de comportamento dos materiais,
v.  propriedades dos materiais e

vi.  formas de simular os principais fendbmenos ou eventos

O MEF consiste na divisdo do dominio do problema em elementos, cujo
comportamento pode ser facilmente formulado em funcdo de sua geometria e
propriedades, conectados apenas em alguns pontos que interagem entre si. Como a
divisdo do dominio pode ser qualquer, este método apresenta grande vantagem no
tratamento de casos com geometria complexa. Ainda, cada elemento pode ter
propriedades préprias, 0 que permite resolver casos em macicos heterogéneos (Velloso
& Lopes, 2010).

A solucdo da equacdo principal (formuladora do problema) baseia-se na eliminacdo da
equacdo diferencial original (estado estacionario problemas), ou transformando-a em
um sistema de equacges diferenciais ordinarias aproximadas, que sdo depois integrados
numericamente usando as técnicas padrdo, tais como método de Euler e o de Runge-
Kutta.

p e R w N s e ™~
Entrada de Montaggm das arimme An Montagem do Introd_ugao das Re'solugao do Obten‘g’ao.das
Matrizes . vetor de Condigdes de Sistema de Variaveis
dados Matriz Global ~ e
Elementares Cargas Contorno Equagdes Secundarias
V. / A =

Na resolucédo de equacdes diferenciais parciais, o principal desafio é criar uma equacao
que se aproxima da equacao estudada, porém numericamente mais estavel, isso significa
que os erros nos dados de entrada e intermediaria calculos ndo acumular e causar a saida

resultante para ser sentido.
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2.3.3.1 Influéncia das TensGes Iniciais (Ko)

Se considerarmos um macico hipoteticamente homogéneo com superficie do terreno
horizontal, e para um dado valor do coeficiente de empuxo em repouso podemos

concluir que a tensdo de cisalhamento maxima serd igual a:

Tnax = ~5° (2-36)

ry,=u/y-z (2-37)
K-r,=Ky-(1—-1r,) ~ K=Kyg+r,-(1-K,) (2-38)
Tmax = L.y z (2-39)

2

onde:

Y = peso especifico do natural do solo;;

z = profundidade;

o, = tensdo vertical total,

o, = tensdo horizontal total;

K = coeficiente de empuxo em termos de tensdes totais;
K, = coeficiente de empuxo em termos de tensdes efetivas;
T, = coeficiente de pressao neutra

u = pressdo neutra.

e que neste caso o plano de tensa o de cisalhamento maximo formara 45° com a

horizontal para qualquer parte do macico.

Pode-se verificar pelas equacOes acima apresentadas que quanto maior o valor do

coeficiente de empuxo. Maior sera a tensdo de cisalhamento maximo inicial.

A escavacdo de um macicgo, conforme acima descrito, provocaria uma reorientacdo das
inclinacdes das tensbes maxima de cisalhamento de ponto para ponto, cujo aumento de

magnitude dependeria das tensdes iniciais e inclina¢des do talude (Chowdhury, 1978).

Segundo Chowdhury (1978) as tensdes de cisalhamento resultantes da escavagdo de
taludes em argilas sobre adensadas (k, elevados) sdo maiores do que as correspondentes

em taludes de solo com baixos valores do coeficiente de empuxo.
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O aumento do valor da tensdo de cisalhamento méxima e a mudanca de direcdo podem
acarretar em rupturas localizadas mesmo para taludes com coeficientes de seguranca

pelo MEL, elevados (Imaizumi, Koshima, Lozano, & Pacheco, 1981).

Para quantificar isso (Duncan & Dunlop, 1970) apresentam um estudo que pode ser
sintetizado nas tabelas 2-14 e 2-15. A primeira tabela apresenta a porcentagem de
aumento da tensdo de cisalhamento maxima em relacdo ao valor inicial para dois
valores de K, e a segunda mostra a comparacdo da resisténcia ndo drenada requerida

para evitar a ruptura, com base em duas condicdes:

a) Maior tenséo de cisalhamento solicitada pelo MEF;

b) Valor da tensdo de cisalhamento média pelo método ¢ = 0 (MEL)

Tabela 2-14 Aumento percentual devido a escava¢do na maior tensdo cisalhante como
proporcao da tenséo vertical (Duncan & Dunlop, 1970)

Inclinacéo do talude Ky, =0,81 Ky,=1,60 Localizacéo
3:1 36,0 16,6 Base
3:2 89,5 30,0 Base
Vertical 500,0 237,0 Pé
Vertical ¢/ corte em Base Rigida 710,0 340,0 Pé

Nota: valores maiores de t,,4,/y - H foram mais elevados em K, = 1,60 devido a alta

tensao cisalhante.

Tabela 2-15 Comparacéo da resisténcia ao cisalhamento requerida para a prevencdo de

ruptura (Duncan & Dunlop, 1970)

) . Su/Y-H a
InC|Ina(;a0 dO taIUde K a) Maior Tens. b) Valor B
Cisalhante Tipico

_ 0,81 0,31 1,94

3:1 1,60 0,70 0,160 4,37

: 0,81 0,36 2,06

32 1,60 0,78 07| a8

. 0,81 0,57 2,19

Vertical 160 101 0,260 3.89

. . 0,81 0,77 2,96

Vertical ¢/ corte em Base Rigida 160 132 0,260 5,07

Nota: os valores convencionalmente determinados por ¢ = 0 referiram-se a tensdo

média da tabela original
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A partir dos resultados apresentados nas tabelas 12 e 13 pode-se concluir que:

a)

b)

O coeficiente de seguranca local diminui com o aumento do coeficiente de
empuxo;
O coeficiente de seguranca local é menor do que o correspondente ao MEL para

qualquer coeficiente de empuxo e inclinagéo do talude.

Dunlop e Duncan (1970) utilizaram curva tensdo deformacéo bilinear, para estudos de

zonas de ruptura em taludes escavados, onde o0 modulo de elasticidade é fungéo do nivel

de tensdes, e que a partir da ruptura se reduz a um valor proximo do zero. E, adotando

para isso, que a resisténcia ndo drenada fosse constante ou aumentasse com a

profundidade. A partir desses estudos 0s autores chegaram ao seguinte:

a)

b)

Para argilas com valores dos coeficientes de empuxo maior do que um (k > 1)
as zonas de ruptura se desenvolvem proximas ao pé do talude e progridem para
seu interior, mas para argilas com baixos valores do coeficiente de empuxo as
zonas de ruptura progridem para baixo;

Quando a resisténcia aumenta com a profundidade as zonas de ruptura surgem
proximas a crista e progridem, para baixo, e vice-versa quando a resisténcia e
constante;

Quando a escavacdo alcanga um estagio onde a zona de ruptura cerca uma
grande parte da regido adjacente ao talude de uma argila normalmente adensada,
o coeficiente de seguranca pelo MEL esta proximo de um. O mesmo ndo ocorre
para taludes de argilas sobre adensados onde o coeficiente de seguranca obtido

foi da ordem de dois.

Lo e Lee (1973) apresentam um estudo pelo MEF, em que € utilizado o modelo elastico

linear com critério de resisténcia, atraves do qual mostram que com o aumento do

coeficiente de empuxo (k,) ha um aumento da zona de ruptura.
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Figura 2-18 Curvas de nivel de esforco cortante com K, = 1 e K, = 2 para taludes de 30 pés
(Lo & Lee, 1973).

2.3.4 Discussao sobre os Métodos de Dimensionamento

A comparacdo entre os diversos MEL no estudo realizado por Lozano (1977), indica
valores dos coeficientes de seguranca obtidos por diversos MEL para taludes
homogéneos sdo praticamente iguais, apresentando diferencas de aproximadamente *
9% em relacdo ao método de Morgenstern e Price. Com excecdo do método de

Fellenius que apresenta diferencas de até 50% quando é considerada a presenca de agua.

Conforme o manual do CEEA (1996), muitos métodos para projeto de contengdes
ancoradas foram propostos e classificados como Método “Free Earth Support” e
variacdes das hipoteses do Método “Fixed Earth Support”. Pesquisas e experiéncias ao

longo de anos tém mostrado que o projeto de contengdes pelo Método “Free Earth
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Support” é suficientemente estavel para contencdes com pouca penetracdo comparado
com aquelas projetadas pelo Método “Fixed Earth Support”. Devido a flexibilidade das
estacas pranchas, o Método “Free Earth Support” leva a maiores momentos do que
aqueles que realmente ocorrem. Este fato pode ser resolvido usando o método das
curvas de reducdo de momentos de Rowe. No Método “Free Earth Support”, a
ancoragem € assumida como um apoio simples em torno do qual a contencgdo gira como
um corpo rigido. Apesar da tendéncia da contencdo produzir uma condi¢do passiva no
solo sustentado acima da ancoragem, é assumido que a contencdo estd somente sujeita a
distribuicdo de empuxos ativos. A requerida profundidade de penetracdo é determinada
a partir da soma de equilibrio de momentos ao redor da ancoragem, que deve ser zero.
Depois que a profundidade de penetracdo for determinada, a forca na ancoragem é
obtida a partir do equilibrio das forcas horizontais. Uma vez que a posigdo da
ancoragem afeta ambos, profundidade da penetracéo e forca na ancoragem, pode ser
necessario considerar varias posicdes de ancoragem para chegar a combinacao ideal.
Para uma estimativa inicial, a ancoragem deve ser assumida a uma distancia inicial do

topo da contengdo entre 1/5 e 1/4 da altura da contengéo.

Segundo Bowles (1982), utilizando-se dos métodos classicos, Rowe (1952 e 1957)
reconheceu que os momentos fletores obtidos seriam muito elevados e entdo propdés
uma reducdo neste esforco solicitante dependendo se a vala estd imersa em areia ou
argila. O autor mostra que através de Método Analitico obteve-se diretamente o
“momento reduzido” que se chegaria utilizando-se a teoria de Rowe. Assim, afirma
Bowles (1982), a teoria de viga sobre fundacao elastica (Modelo de Winkler) pode ser

diretamente utilizada para paredes de contencdo.

O Método “Fixed Earth Support” é sugerido pela BS 8002/94 para projetos rotineiros,
mas na préatica, segundo os trabalhos de Rowe (1952) e Terzaghi (1954), a maioria dos
engenheiros geotécnicos no Reino Unido atualmente usam uma forma do Método “Free
Earth Support” modificado para levar em conta a flexibilidade da contengéo, pois tem

se mostrado mais econémico (Clayton et al.,1993).

Ao comparar os dois métodos, Fang (1991) afirma que para solos sem coesdo, 0O
projetista pode escolher entre os Métodos “Free Earth Support” e o “Fixed Earth
Support” (normalmente este Ultimo mais econdmico, segundo o citado autor). J&, no

caso de solos coesivos, esta escolha so esta disponivel quando o solo abaixo do fundo
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da escavacdo for relativamente rigido, dependendo da altura da contencdo. De outra
forma, o Método “Free Earth Support” sera necessario, a ndo ser que longas estacas

sejam usadas e assim recair-se em uma situagao antieconomica.

Quando o projeto é feito com base no Método “Free Earth Support” os célculos a partir
dos diagramas de empuxo de terra tornam-se mais simples. Ao contrario, o calculo pelo

Método “Fixed Earth Support” é bem mais trabalhoso (Tacitano, 2006).
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3 MODELAGENS DE ESTRUTURAS DE CONTENCAO EM MEF
E COEFICIENTE DE REACAO

O projeto de contencdes &, via de regra, realizado atraves de analises simplificadas ou
aproximacdes empiricas. Cada conjunto de hipoteses simplificadoras origina métodos
de célculo. A luz disto, sabe-se que uma solucdo tedrica necessitaria de todas as
variaveis do problema além de um determinado grau de homogeneidade do solo
usualmente incompativel com a realidade dos solos onde se aplicam estruturas de

contencéo.

Tendo em vista estas dificuldades, a simplificacdo utilizando a representacdo do solo
como “molas” atuando em uma estrutura apresenta algumas peculiaridades que tornam

este modelo atrativo em analises estruturais.

A dificuldade, porém, reside na necessidade da determinagdo desses coeficientes de

reacdo de forma a caracterizar adequadamente o solo estudado.

Com esta finalidade desenvolveu-se a metodologia de determinacdo do Mddulo de
Reacdo Horizontal via Redes Neurais, tendo como base os resultados obtidos de
modelagens em MEF e validadas pelos resultados obtidos no estudo de caso da obra do
Metro-Rio cujos objetos de anélise foram paredes diafragma multi-escoradas em

presenca de solos argilosos.

3.1 DETERMINACAO DE COEFICIENTE DE REACAO VIA REDES
NEURAIS

Usualmente os dados estudados por Redes Neurais (RN) séo obtidos via observacoes in
loco, e apresenta a caracteristica marcante de possuir uma correlagdo com o resultado
desejado, porém esta correlacdo € complexa e eventualmente qualitativas. Porém nesta
dissertacdo os dados de entrada da Rede Neural (RN) foram obtidos por uma
metodologia pouco usual para este tipo de técnica. Estes dados foram construidos a

partir de resultados de modelagens em MEF com dados tipicos de solos e cortinas.

A principal dificuldade enfrentada na adocao de coeficientes de reagdo em uma analise

numérica é a determinacdo do carregamento da estrutura, pois bem sabe-se que o
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carregamento real da estrutura assume uma série de variac@es devido o estado do solo

(ativo / repouso / passivo) e da variabilidade dos materiais.

De forma a contornar estas dificuldades a Rede Neural ird fornecer os coeficientes de
reacdo aplicaveis a um carregamento conhecido (e tipico) do solo, considerando a teoria
de Rankine, porém o conjunto de entrada da rede considera o0s carregamentos obtidos na

modelagem em elementos finitos.

Para o conjunto de validagéo e teste foi utilizado os resultados obtidos na dissertacéo de
doutoramento de Soares (1981), cujo objeto de analise foram paredes diafragma multi-
escoradas do Metr6-Rio, que apresentou uma intensa campanha de investigacdo

geotéecnica, permitindo a caracterizacdo do coeficiente de reacao horizontal.
3.1.1 Obtencédo dos Dados de Entrada

As analises em MEF empregadas para a montagem do banco de dados da Rede Neural
consideraram apenas perfis uniformes de solo, sendo variado nestes perfis 0s seguintes

parametros:

Parametros estruturais: Procurou-se adotar variagdes compreendendo se¢des tipicas de
estruturas empregadas em projetos (no presente caso, parede diafragma de grande

inércia e cortina de estacas hélice justapostas)

e Inércia
e Areada secio
e Modulo de elasticidade da segédo

e Geometria da cortina (vao livre e ficha)

Pardmetros geotécnicos: para simplificar o banco de dados optou-se por realizar
modelagens com perfis geotécnicos uniformes, onde cada modelo apresentara

diferentes:

e Peso especifico

e Moddulo de elasticidade
e Coeficiente de Poisson
e Angulo de atrito

e Coesdo
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3.1.1.1 Estudo das Variaveis

Antes de iniciar-se a montagem do banco de dados da Rede Neural serdo desenvolvidos
estudos de sensibilidade dos parametros empregados nas analises em relagdo ao

coeficiente de reagdo para a minimizacao de analises em MEF.

Terzaghi (1955) observou que os coeficientes de reacdo do solo independem das

propriedades geométricas.

Dado isto optou-se por verificar esta correlagdo desenvolvendo uma série de
modelagens variando os parametros da cortina (Mdédulo de Elasticidade, Momento de

Inércia e Area da Sec&o) e mantendo fixo os parametros do solo (ver figura 3-1).
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Figura 3-1Secéo tipo utilizada no estudo de sensibilidade das propriedades da cortina

O comprimento da cortina inicialmente foi fixado em 30 metros, sendo 20 metros de
ficha. Verificou-se as correlacGes entre o coeficiente de reacdo com as propriedades

geométricas das estruturas em um solo arenoso com as seguintes propriedades:

o v=18 kN/m?3
e E =100 MPa
e v=0,30

e c=0kPa

o o=230°
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A determinagdo do coeficiente de reagdo utilizou os resultados dos deslocamentos
horizontais apresentados no Modelo em Elementos Finitos para a determinacdo do

coeficiente de reacéo.

Coeficiente de Rea¢do (MN/m?3)
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

—p =70
— = 80
e = 90
e=100 ||
— =120
— = 140

e=160

e=180

Profundidade (m)

Figura 3-2 Resultados do estudo de sensibilidade dos coeficientes de reacdo pela variacdo da
espessura da cortina

Os resultados obtidos indicaram coeficientes de reagdo com pouca sensibilidade em
relagdo a espessura da parede em se tratando de paredes delgadas (espessuras inferiores
a 1 metro) e um aumento no coeficiente de reacdo em se tratando de paredes muito

rigidas (espessura superior a 1 metro), conforme ilustrado na figura 3-2.

Tendo em vista estes resultados, além dos padrbes tipicos adotados em estruturas de
contencdo modernas (paredes delgadas) o estudo paramétrico para a criacdo do banco de
dados a ser utilizado na modelagem da Rede Neural ird adotar em concreto com
espessura de 80 cm, ndo estudando a interferéncia dos parametros da estrutura na

definicdo do coeficiente de reagéo.
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3.1.1.2 Montagem do Banco de Dados

Para a determinacéo dos coeficientes de reacdo do solo foram utilizadas modelagens em
Elementos Finitos com diversos parametros, variando dentro de valores coerentes de
Mddulos de Elasticidade, Coeficiente de Poisson, Coesdo, Angulo de Atrito e Peso

Especifico do solo, além das propriedades da cortina.

O comprimento da cortina foi fixado em 40 metros, e 0s parametros empregados nas

analises estdo apresentados nas tabelas 3-1 e 3-2.

Tabela 3-1 Parametros das modelagens de areias para montagem do Banco de Dados

Densidade SPT 7 E v ¢ 0
KN/m3 MPa kN/m2
Fofa <10 18 10 0,25 0 30°
Média 10-30 19 50 0,30 0 35°
Densa > 30 20 80 0,35 0 37°

Tabela 3-2 Parametros das modelagens de argilas para montagem do Banco de Dados

Consisténcia SPT T E v ¢ [0)
KN/m3 MPa KN/m?

Muito Mole <2 15 1 0,49 10 0°

Mole 2-4 16 2 0,49 20 0°

Média 4-8 17 5 0,45 40 0°

Rija >8 18 8 0,40 100 0°

Os resultados das modelagens com os pardmetros acima apresentados estdo expostos

nas figuras 3-3 a 3-9, a seguir.
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Figura 3-3 Deslocamentos horizontais no modelo em MEF de areia fofa
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Figura 3-4 Deslocamentos horizontais no modelo em MEF de areia medianamente compacta
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Figura 3-5 Deslocamentos horizontais no modelo em MEF de areia compacta
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Figura 3-6 Deslocamentos horizontais no modelo de MEF de argila muito mole (carregamento
néo-drenado)
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Figura 3-7 Deslocamentos horizontais no modelo de MEF de argila mole (carregamento néo-
drenado)
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Figura 3-8 Deslocamentos horizontais no modelo de MEF de argila média (carregamento nao-
drenado)
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30,000

Figura 3-9 Deslocamentos horizontais no modelo de MEF de argila rija (carregamento nao-
drenado)

Os valores dos coeficientes de reacdo para os dados acima apresentados foram calculado

com uma planilha eletronica, cujos resultados estédo apresentados no anexo 2.

Os resultados dos coeficientes de reagéo obtidos para solos argilosos com carregamento
ndo-drenado confirmam os resultados anteriormente apresentados por Terzaghi

(Coeficiente de Reacdo uniforme ao longo da profundidade)

Para a determinacdo do Coeficiente de Reacdo sera também solicitado a tensdo

horizontal atuante na cortina.

Com isso tem-se montado um banco de dados com tensdes horizontais, parametros de
resisténcia e deformabilidade do solo e Coeficientes de Reacdo para o desenvolvimento
da Rede Neural, cuja planilha com valores normalizados e com média nula esta
apresentada no Anexo 3.
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3.1.1.3 Estudo de Correlacdo das Variaveis

Durante o estudo de correlacdo das variaveis observou-se que a profundidade do local

onde esta sendo determinado o coeficiente de reagdo, a coesdo do solo e a tensdo

horizontal apresentam baixos coeficientes de correlacdo com o coeficiente de reacao.

Tabela 3-3 Resultado dos estudos de correlagdo entre as variaveis

Solo
Prof

o <

m <

<

G'h

Kh

Solo Prof v o [0} E v o'h Kh

1,00 0,02 -0,88 0,62 -0,98 | -0,73 0,96 -0,46 | -0,71
0,02 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,13
-0,88 0,00 1,00 -0,29 0,92 0,88 -0,78 0,40 0,70
0,62 0,00 -0,29 1,00 -0,62 | -0,41 0,60 -0,27 | -0,48
-0,98 0,00 0,92 -0,62 1,00 0,81 -0,93 0,46 0,74
-0,73 0,00 0,88 -0,41 0,81 1,00 -0,54 0,31 0,72
0,96 0,00 -0,78 0,60 -0,93 | -0,54 1,00 -0,47 | -0,61
-0,46 0,36 0,40 -0,27 0,46 0,31 -0,47 1,00 0,44
-0,71 0,13 0,70 -0,48 0,74 0,72 -0,61 0,44 1,00

Um outro estudo de correlacdo foi realizado, porém separando o banco de dados em

dois bancos, sendo o primeiro contendo apenas os resultados das analises em solos

arenosos (Tabela 3-4), e 0 segundo contendo apenas o0s resultados em solos argilosos
(Tabela 3-5).

Tabela 3-4 Resultado dos estudos de correlacdo entre as variaveis para solos arenosos

Prof

Prof Y ¢ E v c'n Kn
1,00 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 0,90 0,32
-0,02 1,00 0,97 1,00 0,96 -0,11 0,42
-0,02 0,97 1,00 0,99 0,93 -0,10 0,44
-0,02 1,00 0,99 1,00 0,96 -0,11 0,43
-0,02 0,96 0,93 0,96 1,00 -0,09 0,42
0,90 -0,11 -0,10 -0,11 -0,09 1,00 0,15
0,32 0,42 0,44 0,43 0,42 0,15 1,00
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Observa-se que a tensdo horizontal apresentou baixa correlacdo com o coeficiente de

reacdo. Portanto, optou-se por remover este parametro do banco de dados.

Tabela 3-5 Resultado dos estudos de correlagdo entre as variaveis para solos argilosos

Prof Y c E v 6'n Kn

Prof 1,00 -0,04 -0,04 -0,04 0,00 -0,54 0,00
Y -0,04 1,00 0,97 0,99 0,00 0,13 -0,35
c -0,04 0,97 1,00 0,97 0,00 0,14 -0,34
E -0,04 0,99 0,97 1,00 0,00 0,13 -0,38
v 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
¢'h -0,54 0,13 0,14 0,13 0,00 1,00 0,44
Kn 0,00 -0,35 -0,34 -0,38 0,00 0,44 1,00

Em solos argilosos, o estudo de correlacdo de varidveis indicou que ndo possuem
correlagdo nenhuma com o coeficiente de reacdo a profundidade da amostra e o

coeficiente de Poisson.

Observa-se, porém, que para a obtencdo de resultados aplicaveis a casos préaticos é
necessario que estejam presentes parametros que sejam caracterizaveis em uma
estratigrafia, portanto optou-se por manter a tensdo horizontal como pardmetro de

estudo.

A coesdo do solo apresentou correlacdo baixa, cabendo uma avaliacdo mais detalhada
sobre este parametro em relacdo aos resultados tanto em analises em MEF quanto na
Rede Neural a ser desenvolvida.

3.1.2 Topologia da Rede

Inicialmente foi desenvolvida uma Rede Neural sequencial, considerando todos os
dados coletados no banco de dados. Os resultados obtidos nesta rede neural ndo foram
satisfatorios, pois o erro ndo convergiu (ver figura 3-10).
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Figura 3-10 Acompanhamento do erro durantes as iteracdes da Rede Neural Sequencial

Uma nova tentativa foi realizada com uma Rede Neural tipo Batelada. A Figura 3-12
mostra a curva de treinamento da rede na qual pode ser visto que 0 processo convergiu
muito rapidamente ao atingir cerca de 100 épocas, porém observou-se uma nova

convergéncia apos 200 iteracdes, indicando overtraining na rede.
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Figura 3-11 Acompanhamento do erro da Rede Neural que apresentou overtraining
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Os parametros empregados na Rede Neural que apresentou overtraining foram:

e Numero maximo de épocas = 82 (quantidade de vetores de entrada)
e Tolerancia do erro = 1E-6

e Taxa de aprendizado = 0,002

e Fator de decaimento do aprendizado = 0,99

e [Fator Momento = 0,9

O problema do overtraining foi solucionado com o aumento do valor do critério de
parada de 1E-6 para 1E-4. Os resultados da Rede Neural com estes novos parametros

estédo apresentados nas figuras 3-12 e 3-13.
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005 | | | | |
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Figura 3-12 Acompanhamento do erro da Rede Neural para solos arenosos (final)

A rede neural dos solos argilosos ndo apresentou overtraining na modelagem inicial.Os

parametros empregados foram:

e NUmero maximo de épocas = 114 (quantidade de vetores de entrada)
e Toleréncia do erro = 1E-4
e Taxa de aprendizado = 0,002

e Fator de decaimento do aprendizado = 0,99
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Figura 3-13 Acompanhamento do erro da Rede Neural para solos argilosos (final)

3.1.3 Resultados do Treinamento

Fator Momento = 0,9
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Durante o treinamento da Rede Neural com o banco de dados unificados dos solos

arenosos e argilosos, os resultados apresentaram uma grande dispersdo (ver Figura 3-

14)
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Figura 3-14 Resultados do teste da Rede Neural de solos arenosos e argilosos

Por este motivo optou-se por adotar a Rede Neural Final separando os solos arenosos

dos materiais argilosos, que apresenta melhores resultados (Figuras 3-15 e 3-16)

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
-1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3-15 Resultados do teste da Rede Neural de solos arenosos
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Figura 3-16 Resultados do teste da Rede Neural de solos argilosos

Para a utilizagdo da Rede Neural as varidveis devem ser preparadas de acordo com 0s
parametros empregados durante o treinamento. Portanto, para a aplicagdo na rede neural
acima desenvolvida as variaveis deverdo ser diminuidos da meédia da varidvel e
divididos pelo desvio padréo.

v-v
Vnorm = desvpad. (3'1)

onde v é o parametro de entrada, v € a média desta variavel no banco de dados.

Tabela 3-6 Média e Desvio Padréo dos parametros geotécnicos no banco de dados empregado
no desenvolvimento da Rede Neural de solos arenosos.

Prof Y [0} E v Kn
Média 19,80 18,9891 33,9674 46,3043 0,2995 2809,6
Desv. Padrdo 11,13 0,8187 2,9593 28,7741 0,0409 1383,9

Tabela 3-7 Média e Desvio Padré@o dos parametros geotécnicos no banco de dados empregado
no desenvolvimento da Rede Neural de solos argilosos.

Y C E 6'h Kh
Média 15,7500 42,5000 4,0000 714 940,7
Desv. Padrao 0,8325 35,0522 2,7497 39,1 213,6

70




Para a obtencdo do coeficiente de reacdo em solos arenosos procede-se 0s seguintes

calculos:

[v2] = tanh([wl] ! [vnorm] + [bl]) (3'2)

onde:

-0,51037 -0,58703 -1,5012 -0,12427 -0,53377
2,374413 -0,38439 0,209385 -0,23598 0,019081
-0,55795 -0,01366 -1,41488 -0,27015 -0,05911
-0,6696 -0,51558 -0,16013 -0,77264 -0,41548
0,678965 0,160384 -0,14955 0,161406 0,327977

-0,2494
2,421938
+[b1] = |0,609078
0,141613
0,550241

[Unorm] =

< m-=e <

Q
=

K = tanh ([W;] - [v;] + [b2]) (3-3)

onde:

[W]—‘_1’09615 2,647467 -1,10306 0,115102 -1,06622 -1,09615 2,647467
L] =

[b,] =|-0,68777|

Para a obtencdo do coeficiente de reacdo em solos argilosos procede-se 0s seguintes

calculos:
[vz] = tanh([wl] ' [vnorm] + [bl]) (3'4)

onde:

0,032777 0,544635 0,561005 -0,24561
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-0,25697 -0,19175 0,661068 2,001255
[wi] = |1,021398 0,652817 0,286651 -0,4588
0,132658 -0,26986 -0,263  -0,06434

1,189506
2,579358
-0,31972

-0,04993

m o <

[Unorm] =

Q
=

Ky = tanh ((W;] - [v2] + [b;])

onde:

[

[b,] = | -0,28972]

W,] = ‘-1,67523 1,729517 0,126413 0,167245 -1,67523
L] =

(3-5)

Aplicando estas formulas em uma planilha de céalculo podem ser obtidos os resultados

do coeficiente de reacdo horizontal (Kj) para os diversos tipos de solos em diversas

profundidades.
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3.2 VALIDACAO DA REDE NEURAL - ESTUDO DE CASO: METRO RIO,
LOTE9

Serd empregado como conjunto de teste o projeto da contencdo do lote 9 do Metrd,
estudado na tese de doutoramento de Soares (1981). A utilizacdo dos dados da tese
justifica-se pela boa qualidade da investigacdo geotécnica permitindo uma boa
caracterizacédo do coeficiente de reacdo para 0 modelo de molas e uma comparacdo com

a modelagem em MEF.

3.2.1 Analise do Metr6 Via MEF

3.2.1.1 Dados de Entrada (Instrumentacéo)

A instrumentacdo do Lote 9 do Metr6 utilizou como referéncia o comportamento da
vala no Lote 3 da mesma obra, cuja caracteristica marcante foi o comportamento
simétrico em termos de tensdes e deformacGes. Tendo em vista tal fato, no Lote 9
buscou-se instrumentar apenas um dos lados da escavagdo, reduzindo assim as
dificuldades inerentes a interpretacdo da grande quantidade de dados e possibilitando

realizar uma investigagcdo mais detalhada no trecho escolhido.
No Lote 9 os instrumentos utilizados foram:

e Células de Pressdo Total

e Extensdmetros para Vergalhdo

e Extensdmetros para Concreto

e Extensdmetros para Estroncas

e Piezdmetro tipo aberto (Casagrande)

e Piezdmetro Pneumaéticos

e Inclinbmetros

e Medidor Magnético de Recalques (Aranha Magnética)

e TassOmetros

A lamela estudada apresenta profundidade de 30,0 metros, comprimento de 7,5 metros e
espessura de 1,20 metros. A armadura consiste em duas gaiolas de 20,00 x 3,25 x 1,20
metros com um peso total de 17,5 tf, com a taxa de 135 kgf/m3 (CA50A).
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Figura 3-17. Locac&o dos Pocos para Inclindmetro (Soares, 1981)

As células de presséo total foram instaladas na parte inferior da parede (ficha) para um
melhor conhecimento da distribuicdo de empuxos ao longo de solos argilosos. Os
extesdmetros para vergalhdo foram distribuidos na metade superior da parede devido os

esforcos neste trecho serem mais elevados.

Extensdémetros foram utilizados para medir as deformacdes no concreto (inseridos com
espacamentos de 1,75 metros) e para medir as deformagGes dos vergalhdes.

Os deslocamentos horizontal e vertical do solo préximo a lamela instrumentada foram
acompanhados por 7 inclindbmetros e 17 tassometros, sendo que um desses

inclinémetros foi instalado no centro da parede diafragma.
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As medidas das poropresses nas camadas argilosas foram obtidas por 11 piezémetros
pneumaticos e 1 piezbmetro de Casagrande, e o N.A. das camadas arenosas foram
obtidos por Medidores de NA.
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Figura 3-18. Locag&o dos piezometros e medidores de deslocamentos verticais

Para a instrumentacdo do escoramento foram selecionadas sete estroncas de cada nivel
(proximas a lamela instrumentada), totalizando 14 locais onde foram instalados 4
extensdmetros para a determinacdo do esforco normal e do momento fletor em duas
secdes da estronca.
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Figura 3-19 Estroncas instrumentadas (Soares, 1981)

3.2.1.2 Geometria do problema

Os parametros do solo empregados no MEF foram obtidos dos ensaios apresentados na

tese de Soares (1981). Abaixo encontra-se um perfil geotécnico com o resumo destes

parametros, empregados na modelagem que segue.
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AREIA (SPT entre 8 e 22 golpes) =1
y=20kN/m2 ¢ =0 ¢ =30°

ARGILA ARENOSA (SPT aprox. 5 golpes)
y=18kN/m®*  ¢’=80kN/m2 ¢’ =0°

ARGILA ARENOSA (SPT aprox. 10 golpes)

y =18 kN/m?

-22

AREIA (SPT superior a 30 golpes)
y=20kN/m* ¢’ =0 ¢ =35°

c’ =90 kN/m? ¢’ =0°

Figura 3-20 Perfil Geotécnico (Soares, 1981)

A geometria da estrutura consistem em paredes diafragma com espessura de 1,20

metros e 30 metros de profundidade, feita em concreto armado.

Tabela 3-8 Propriedades de area do diafragma

Tipo Aeq leq E.-A Ecleq Weq
(m?/m) (m*/m) (kN /m) (kN/m?/m) | (kN/m/m)
D1 1,2 0,144 25.200.000,00 3.024.000,00 25,2

Esta parede recebe o estroncamento com perfis metalicos instalados a cada 5 metros.

Tabela 3-9 Propriedades das estroncas

] A E.-A e
Tipo S S s

P (m?/m) (kN /m) (m)
E1l 0,00836 6,688E05 5

3.2.1.3 Etapas da Modelagem

Em modelagens geotécnicas a duracdo de cada etapa da obra, os carregamentos e

descarregamentos efetuados e o tempo de execucdo das estruturas sdo determinantes
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para a qualidade dos resultados. Em virtude disto, para a melhor representacdo possivel
dos resultados obtidos por Soares, 1981 sera apresentado um breve historico da

evolucéo da obra.

Na tese de doutorado de Soares foram apresentadas nove etapas, porém no modelo em
elementos finitos (MEF) sdo necessarias apenas 5 etapas para uma boa representacdo da
execucdo da escavacdo escorada. A seguir s@o apresentadas as condi¢des de contorno a

serem empregadas no MEF em cada etapa da obra.
As etapas apresentadas por Soares séo:

1. Instalacdo dos instrumentos na gaiola no dia 13/02/78

2. Transporte e posicionamento da gaiola na lamela escavada (dia 13 a 15 de
fevereiro de 78)

Concretagem da lamela instrumentada (dial5 a 16 de fevereiro de 78)

Medicéo dos esforcos pos-concretagem (de 16 de fevereiro a 10 de marco de 78)
Instalac@o dos instrumentos no solo (entre abril e agosto de 78)

Alivio de pressdes do lencol freatico (meados de maio de 78)

N o a &~ W

Escavacdo da vala para a colocagdo das estroncas no primeiro nivel (de 01/12/78

a 10/01/79)

8. Escavacdo da vala para colocacao das estroncas no segundo nivel (de 10/01/79 a
15/02/79)

9. Término das escavacdes nas imediagOes do trecho instrumentado (entre dia 15 e

23 de fevereiro de 79)

Na modelagem em Elementos Finitos, porém, a sequéncia executiva deve ser colocada
em termos de dias corridos e de eventos isolados. Além disto, etapas como a colocagdo
de instrumentacdo ndo apresentam sentido na modelagem. Portanto serd adotada a

seguinte sequéncia:

Geracao de tensOes geostaticas: Etapa tipica em MEF onde as tensdes no terreno sao

criadas e os deslocamentos sdo igualados a zero.

Etapa 1 (construcdo da parede diafragma): ocorrida em fevereiro de 78, inicio

tedrico da modelagem. Duracdo: 2 dias
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Etapa 2 (adensamento da regido no entorno da parede diafragma): devido a
inexisténcia de instrumentacdo no solo, os deslocamentos por aumento de tensbes

sofrido pelo solo sera desconsiderado. Duragdo: 85 dias

Etapa 3 (alivio do lencol freatico): etapa ocorrida em meados de maio de 78,
decorrente do rebaixamento do lencol freatico. A figura a seguir ilustra a geometria da

se¢do neste periodo. Duracao 15 dias.
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Figura 3-21 Secdo instrumentada antes do inicio da escavacéo — dia 8/12/78 (Soares, 1981)

Etapa 4 (escavacdo):escavacdo das valas para a colocacdo das estroncas de primeiro
nivel, processo de escavagdo em etapas até a cota -7m. A figura a seguir ilustra a

geometria obtida nesta etapa. Duracdo: 15 dias.
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Figura 3-22 Sec&o instrumentada antes da colocacdo das estroncas (Soares, 1981)

Etapa 5 (instalacéo do primeiro nivel de estroncas): Duracdo: 1 dia

Etapa 6 (periodo de repouso): ndo foram realizadas intervencfes na secdo estudada
neste periodo, portanto deve ser inserido tempo para que ocorram as deformacdes no

solo em virtude das alteragdes nas etapas anteriores. Duracdo: 240 dias.

Etapa 7 (escavacdo):escavacdo das valas para a colocagdo das estroncas de segundo
nivel, processo de escavacdo em etapas até a cota -10 m. A figura 3-6 ilustra a

geometria obtida nesta etapa. Duracao: 5 dias.
Etapa 8 (instalacdo do segundo nivel de estroncas): Duracdo: 1 dia

Etapa 9 (periodo de repouso): ndo foram realizadas intervencbes na secdo estudada
neste periodo. Duracéo: 30 dias.

Etapa 10 (término das escavagdes): a vala foi escavada até a cota de projeto (-13 m).

A figura 3-7 ilustra a geometria obtida ao fim desta etapa. Duragéo: 8 dias.

80



D e g
] g

CTAREIAC .
5 (SPT ENTRE 86 22 P b
E . T :

."..
‘i

L. T T  1S
10" | apenosa | |-

et 5 oS

M el

T e

evorw LAMELA 67057 .%5 "

by
3N
ff;fﬁfi}
SATRE

-
St

5 FIE) [ (W, |

o 7

SN AA R
15 /1 ARGILA /| |3
SILTOSA A

/1/ SPTw 2 /{ 7 D
¥y VALK
20 -4 ARGILA - |i*
/j{, ARENOSA || ¢
RGILA |~ |.]

1 /sicT08A ﬁ/ K

SR Lo
SAE s st
W, e CLIRL
X, 1 s R

S
N e
Y P
N
NN

8%
=
o
NN
5K
=
==

R
ij§

L
==

e o B

— :

{m)

B,y N
|
Sl

Rl

o I ) IR PR | MOUPN I
o BNOBER. ¢ gy 5t FRLE ke dle
T B TR T e ) g et e SR e

S e

Profundidade

Figura 3-23 Secéo instrumentada com um nivel de escoramento (Soares, 1981)

G = CNA - i

I e

TR 2
5 SPT ENTRE 8e 22 ', S,
0 e R i Dl M,
o

TR
' ARGILA .
| arenosa I I, 5
; l SPT.I'. -5 _ .,
by el
PRSI SR I T R | T e
L4 /Ansﬁ_ij : ! T A/}/ (j/j /J/
Ay Al b r/L/4f/Pii P A/
|

10

‘-

u‘LAMELA 6?0_:. '.:.-

p.

AV ANk N
20 | areia” b |'vf AR
| .ARENOSA | ", : | B | R T
A0 RGT i

U laAAA TN

g _"AnEla :_' ;._n._ .- G . ® '.- T i, " ". 0! = 7

-.‘erossa v fel e oo M e et R

AERC T N ) DI T L i g
30 . o Y : '__ n,'_"‘ LA A '.' & P ) 5 "_' _L "_ L.l o = y

[

-

o .

ARGILA 7|7 |°

/1/ SILTOSA A% 0
25 £l TT‘“M./_,

x ==
'_\_ﬁ TR, -
|

=

Profundidade (m)



Figura 3-24 Secéo instrumentada final, com dois niveis de escoramento (Soares, 1981)

Em resumo, a modelagem em MEF apresenta todos 0s passos executados na obra,

discretizando o tempo de realizagéo. A tabela 3-3 apresenta estes passos.

Tabela 3-10 Eventos a serem empregados na modelagem em MEF

Passo Evento Duracéo
0 Geracdo das tensdes iniciais -
1 Construcdo da parede diafragma 2 dias
2 Adensamento (medidas de deslocamento zerados) 85 dias
3 Rebaixamento do lengol freatico até a cota -5,0 m 15 dias
4 Escavacdo até a cota-7,0 m 15 dias
5 Execucdo do primeiro nivel de estroncas 1 dia
6 Repouso 240 dia
7 Escavagdo até a cota -10,0 m 5 dias
8 Execucédo do segundo nivel de estroncas 1 dia
9 Repouso 30 dias
10 Escavagdo até a cota-11,0 m 8 dias

3.2.1.4 Modelagens Via MEF

O Plaxis possibilita o uso de dois tipos de elementos basicos, o elemento isoparamétrico
de 6 nos e o de 15 no6s. Nas modelagens em MEF foram adotados o elemento
isoparametrico de 15 nos que, embora consuma muita memoria durante os calculos,

apresenta resultados mais acurados para problemas elaborados.

Para a modelagem da cortina e dos tirantes o Plaxis faz uso de elementos de barra,

tipicos em programas comerciais de analise estrutural.

A figura 3-9 ilustra a malha de Elementos Finitos empregada nas analises do Metr6 Rio.
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Figura 3-25 Disposicéo dos elementos Isoparamétricos no Plaxis 8.2

Para a comparacdo com os resultados da instrumentacdo serdo considerado apenas 0s

dados da fase final da obra (fase nove).

Para a compatibilizacdo dos deslocamentos obtidos na instrumentacdo foram
necessarias algumas alteracGes nos parametros adotados no perfil geotécnico. O novo

perfil geotécnico passa a ser:

NA
AREIA (SPT entre 8 e 22 golpes) A
y=18KkN/m®* ¢’=0 ¢ =35°
E =25 MPa v=20,30

ARGILA ARENOSA (SPT aprox. 5 golpes)
y=17kN/m* ¢’ =80 kN/m2 ¢’ =25°
E =35 MPa v=0,35

ARGILA ARENOSA (SPT aprox. 10 golpes)
y=17kN/m® ¢’ =90kN/m? ¢’ =25°
E = 50 MPa v=0,35 -22

AREIA (SPT superior a 30 golpes)
y=20kN/m®* ¢'=0 ¢ =35°
E = 85 MPa v =10,40
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Figura 3-26 Perfil Geotécnico modificado para o atendimento das condigdes da instrumentacdo
Com estes parametros foram obtidos os seguintes resultados:

"10-3m)

32.000

28.000

24.000

___________________________ 20.000

— 16.000

—12.000

= 8.000

— 4.000

= 0.000

—-4.000

—-8.000

=12.000
1l -16.00n
-20.001

-24.00

-28.001

-32.000

Figura 3-27 Deformagdes horizontais obtidas no Plaxis
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Figura 3-28 Deslocamentos horizontais obtidas por anélise ndo-drenada com o programa
Plaxis (esquerdo) e medidos na obra do Metr6-Rio (direito)
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3.2.2 Analise do Metrd-Rio via Coeficiente de Reacdo (Redes Neurais)

Na modelagem via coeficientes de reacéo os esforgcos horizontais a serem empregados

na Rede Neural sdo obtidos pela teoria de Rankine.

Observa-se que no dimensionamento da estrutura devem ser consideradas as etapas
construtivas, portanto, o0 modelo de coeficiente de reacBes € executado em etapas
considerando o carregamento na estrutura para cada fase de execucdo. No caso da

parede diafragma do Metr6-Rio, sdo necessarias trés etapas:

1. Escavacdo do solo para a colocacdo do primeiro tirante
2. Escavacéo do solo para a colocacédo do segundo tirante

3. Escavacéo final (com os dois tirantes instalados)

TENSAO HORIZONTAL (kPa)
FASE 1
a 100 200 300 400
Kh D L L L
ARFEIA (SPT entre 8 e 22 golpes) 442 MN/m?
y=20kN/m* & =30° $=30°
5
442 MN/m?
ARGILA ARENOSA (SPT aprox. 5 golpes) 442 MN/m?
y=18 kN/m* & =0" b=0°
10
442 MN/m?
ARGILA SILTOSA (SPT aprox. 2 golpes) 442 MN/m?
y=16 kN/m* & =0" ¢ =40 kNfm?* 442 MN/m? 15 4
ARGILA ARENOSA (SPT aprox. 10 golpes) 442 MN/m?
y=18 kN/m* & =0" ¢ =90 kN/m?*
20
442 MN/m?
ARGILA SILTOSA (SPT aprox. 10 golpes) 440 MN/m?
y=17kN/m* & =0" c =60 kN/m*
440 MN/m? ’s
ARFEIA (SPT superior a 30 golpes) 2980 MN/m?
y=20kN/m* ¢ =35" c=0kN/m*
3013 MN/m?
30 O L
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Figura 3-29 Distribuicao dos coeficientes de reacédo obtidos por Redes Neurais e diagrama de
empuxos para a Fase 1

A primeira etapa aplicada no Método Evolutivo consiste na escavacao até a cota -5 m
para a posterior implantacdo do primeiro nivel de estroncas. Nesta etapa o lencol
freatico foi rebaixado até a cota — 5 m, acompanhando a escavacao, e consequentemente
gerando as tensdes hidrostaticas apresentadas em azul, na figura 3-29.

TENSAO HORIZONTAL (kPa)
FASE 2
a 100 200 300 400
ARFEIA (SPT entre 8 e 22 golpes)
y=20kN/m® ¢=30° ¢ = 30°
5
ARGILA ARENOSA (SPT aprox. 5 golpes)
y=18 kN/m* & =0" b =0
442 MN/m 10
442 MN/m?
ARGILA SILTOSA (SPT aprox. 2 golpes) 442 MN/m?
y=16 kN/m* & =0" ¢ =40 kNfm?* 442 MN/m? 1s
ARGILA ARENOSA (SPT aprox. 10 golpes) 442 MN/m?
y=18 kN/m* & =0" ¢ =90 kN/m?*
20
442 MN/m?
ARGILA SILTOSA (SPT aprox. 10 golpes) 440 MN/m?
y=17 kN/m* & =0" ¢ =60 kN/m*
440 MN/m? ’s
ARFEIA (SPT superior a 30 golpes) 2980 MM/ m?
y=20kN/m* ¢ =35" c=0kN/m*
3013 MN/m?
30 O U

Figura 3-30 Distribuicéo dos coeficientes de reacdo obtidos por Redes Neurais e diagrama de
empuxos para a Fase 2

A Fase 2 caracteriza pela presenca do primeiro nivel de estroncas, portanto durante a
modelagem da estrutura, nesta fase devera ser implantado um apoio do 2° género para
representar a estronca. Caso a estronca seja muito flexivel uma opc¢do para melhor
representacdo seria calcular a matriz de rigidez e representar este elemento estrutural

como um apoio elastico (mola).
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Nesta fase a escavagdo chega a cota -8, e o lencol fredtico chega ao mesmo nivel.

TENSAO HORIZONTAL (kPa)
FASE 3
- a 100 200 300 400
ARFEIA (SPT entre 8 e 22 golpes)
v=20kN/m® ¢ =30° ¢ = 30°
5
ARGILA ARENOSA (SPT aprox. 5 golpes)
y=18kN/m* ¢ =0 b =0°
10
11
442 MN/m?
442 MN/m?
ARGILA SILTOSA (SPT aprox. 2 golpes) 442 MN/m?
y=16 kN/m* & =0" ¢ =40 kN/m?* 442 MN/m? 15
ARGILA ARENOSA (SPT aprox. 10 golpes) 442 MN/m?
y=18 kN/m* & =0" ¢ =90 kN/m?*
20
442 MN/m?
ARGILA SILTOSA (SPT aprox. 10 golpes) 440 MN/m?
y=17 kN/m* & =0" ¢ =60 kN/m?*
440 MN/m? -
AREIA (SPT superior a 30 golpes) 2980 MN/m?
y=20kN/m* ¢ =35" c=0kN/m*
3013 MN/m?
30 O U

Figura 3-31Distribuicédo dos coeficientes de reacdo obtidos por Redes Neurais e diagrama de
empuxos para a Fase 3

Por fim na fase 3 é alcancada a cota final do projeto (- 11 m), e na modelagem devem

ser considerados os dois niveis de estronca.

Com estes dados pode-se aplicar a um programa de analise estrutural para a
determinacéo dos esforcgos atuantes na estrutura devido o carregamento de Rankine, e 0s
coeficientes de Reacdo da Rede Neural.

Na figura 3-32 estdo apresentados os resultados das trés etapas e do Método Evolutivo.
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DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO

ETAPA 1 {mm) ETAPA 2 (mm) ETAPA 3(mm) TOTAL (mm)

0 10 20 30 40 o 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
) 0 ) 0 1 1 1 ) 0 1 L . . ' 0

5 5 5 5
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=
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20 20 20 209
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25 25 25 L 25

30 30 30 L 30

Figura 3-32 Deslocamentos horizontais obtidas das trés etapas construtivas do Metro-Rio.
E por fim, comparando os resultados das duas modelagens (MEF e coeficiente de

Reacdo) com os resultados da instrumentagédo teremos:

DESLOCAMENTO
HORIZONTAL (mm)

-40 -30 -20 -0 O A0 30 200 -10 0 s .
40 30 20 10 o]
- & " i i 0 I A ] ] 0
INCLINOMETRO
\\\
5 E 5 L5
10 = 10 — Lo
E E 2
L w
o [] w
-4 < =
(=] [=] <
15 @ 150 Lis &
[a] O —
= = g
= =1
w w E
o o
20 = ZOQ: -20 o
o a [+ 4
o
L 25 F 25 I‘25
- 30 L 30 - 30

Figura 3-33 Deslocamentos horizontais obtidos por Coeficientes de Reacdo (vermelho) por
analise ndo-drenada com o programa Plaxis (azul) e medidos na obra do Metr6-Rio (preto)
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4 ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso serd empregado o Porto de Itajai (Porto Estinave). Localizado na
cidade de Itajai-SC, na margem direita do rio Itajai-Acu distando cerca de 3,2 km de sua
foz, o Porto de Itajai € o principal porto de Santa Catarina, sendo atualmente o segundo
maior do pais em movimentacdo de contéineres, atuando como porto de exportacéo,
com area de influéncia formada pelos estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul,
Parand, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo. Os principais produtos
exportados sdo madeira, pisos ceramicos, maquinas, acucar, papel e fumo, e os
principais produtos importados sdo trigo, produtos quimicos, motores, téxteis, papel e

pisos ceramicos.

Figura 4-1. Planta de Locacédo do Porto Estinave

A ampliacdo do porto de Itajai visa a instalacdo de um cais de 15,50 m de largura em
uma extensdo externa de 390 m, ocupando area de 6.000 m2; um armazém para deposito
de 8.000 m2, uma administracdo e portaria com 1.000 m2 um péatio pavimentado de
estocagem e movimentacdo de cargas a céu aberto de 20.000 m2 e duas balancas

rodoviarias para pesagem. A area total dos terrenos ocupados é de 38.000 m2.
4.1.1 Geometria do Porto

Dentro do escopo da dissertacdo, assume grande relevancia uma analise estatistica dado

que a obra do cais possui uma extensdo de 390 m, e a secdo transversal dessa estrutura é
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Unica. Assim, para os carregamentos da estruturas, considerando 0s parametros usuais
de projeto deste tipo de obras, temos a secdo transversal tipo abaixo apresentada como

corrente para a obra do Porto de Itajai.
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Figura 4-2 Geometria do porto de Itajai (Estinave)

Observa-se que a se¢do da estrutura atualmente apresenta uma certa complexidade,
tornando dificil a modelagem da estrutura como um todo. Assim optou-se por modelar

em partes, separando a cortina do grupo de estacas e tirante.
4.1.2 Propriedades dos Materiais Estruturais

De forma a priorizar a avaliacdo geotécnica da obra foram atribuidos aos elementos
estruturais parametros de resisténcia e deformabilidade deterministicos. Com isso tem-

se as propriedades dos materiais tal como apresentados nas paginas a segulir.
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Concreto. O modulo de elasticidade do concreto foi determinado pela seguinte equacéo
(item 8.2.8 da NBR 6118:2003).

E. =4760\/f (fcx em MPa) (4-1)
Assim, de acordo aos dados fornecidos, considera se uma resisténcia do concreto a
compressdo de f, =20MPa, considerou-se o modulo de elasticidade do concreto
E, =21*10°kN/m? . Para o valor do coeficiente de Poisson, adotou se v = 0,20, este
valor e compativel com a literatura consultada. O peso volumétrico adotado foi de

= 25kN/m®.

7concreto

Aco. O wvalor do modulo de elasticidade para o ago adotado foi de

E, =210*10° kN/m? . A densidade do aco considerada foi de p = 7850kg/m® .

Estacas. De acordo aos desenhos foi verificada a existéncia de trés tipos de Estacas

circulares reforgadas com ago. A primeira com diametro ¢ =1,00m e a segunda com
¢ =0,70m, e a terceira com ¢ =0,60m. Denominadas neste informe como E1, E2 e

E3 respectivamente. Na tabela seguinte sdo apresentados os calculos das propriedades

geométricas de area do elemento estaca considerando se uma largura unitaria de 1m.

Tabela 4-1 Propriedades de area das estacas

Tipo Diametro Aeq leg E.-Agq Ec-leq w
(cm) (m?) (m%) (kN /m) (kN/m?/m) | (kN/m/m)
El 90 0,237022 | 0,015084 | 4977,46E03 | 316, 76E03 6,655
E2 70 0,119650 | 0,003700 | 2512,65E03 77,71E03 3,551
E3 65 0,090478 | 0,002036 | 1900,04E03 42,75E03 2.822

E importante mencionar que tanto o0 momento de inércia e a area indicada na tabela
anterior referenciam as propriedades equivalentes para uma secdo de concreto,

considerou se neste caso «, = E,/E, =10.

Cortina de contencdo. A cortina de contencdo é conformada por estacas de diametro
¢ = 0,90 m. Na tabela seguinte sdo apresentadas as propriedades geométricas de area do

elemento cortina de contencdo considerando-se a largura unitaria.
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Tabela 4-2 Propriedades de area da cortina de contencéo

Tipo Acq Ig E. " Agq E. - loq Weq
(m?/m) (m*/m) (kN /m) (kN/m?/m) | (kN/m/m)
c1 0,727054 | 0,036807 | 15268,14E03 | 772,95E03 14,206

Viga-Tirante. Conforme os desenhos, a viga-tirante (base b = 30 cm e altura a = 60 cm)
conecta a cortina de contensdo com as estacas de ¢ = 1,00 m. Esta viga-tirante possui
reforcos de aco, a mesma que e indicada nos desenhos respectivos. Na tabela seguinte
sdo apresentados os resultados das propriedades geométricas de area do elemento viga-

tirante considerando-se a largura unitaria.

Tabela 4-3 Propriedades de area da viga-tirante (compressao)

Tipo Aeq Ieq Ec-Aeq Ec-Ieq Weq
(m?/m) (m*/m) (kN /m) (kN/m?/m) | (kN/m/m)
V1 0,059507 0,001878 1249,65E03 39,44E03 1,955

E importante mencionar que tanto o momento de inércia e a area indicada na tabela
anterior referenciam as propriedades equivalentes para uma secdo de concreto,

considerou se neste caso «, = E,/E, =10.

Para o caso do tirante quando trabalha s6 em tracdo, considera se unicamente as
propriedades do aco. Na tabela seguinte sdo apresentados os resultados das propriedades
geomeétricas de area do elemento viga-tirante considerando se uma largura unitéaria de

Im.

Tabela 4-4 Propriedades de area da viga-tirante (tracéo)

Tipo Ay Es - As W
(m?) (kN/m) (kN/m/m)
T1 0,000898 188,50E03 0,069

Diafragma (Laje). Na tabela seguinte sdo apresentados os resultados das propriedades

geométricas de area do elemento diafragma considerando se uma largura unitaria de 1

metro.
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Tabela 4-5 Propriedades de area do diafragma

Tipo Aeq Ioq E. " Aeq E. I Weq
(m?/m) (m*/m) (kN/m) (kN/m?/m) | (kN/m/m)
D1 0,315778 | 0,002412 | 6631,340E03 50,650E03 8,806

E importante mencionar que tanto o momento de inércia e a area indicada na tabela
anterior referenciam as propriedades equivalentes para uma sec¢do de concreto,

considerou se neste caso «, = E,/E, =10.

4.1.3 Carregamentos Aplicados

A verificacdo da estrutura serad realizada em dois momentos, um para a verificacao
geotécnica do comportamento da estrutura (afericdo do modelo digital) e outra para o

dimensionamento da estrutura propriamente dito.

No primeiro momento serdo verificados os carregamentos reais da estrutura, ou seja, de
como esta estrutura estara solicitada na realizacéo, para a simulagdo da dragagem da
estrutura e verificacdo das deformagdes na parede.

No segundo momento seré verificada a estrutura segundo os carregamentos usuais de
forma a obter o dimensionamento da cortina. Para tal serdo adotados uma carga vertical
distribuida de 120 kN/m2 na estrutura, 15 kN/m2 no trecho onde seré realizada a

ancoragem e 50 kN/m2 na area de estocagem.
4.1.4 Investigacdes Geotécnicas

As investigacbes geotécnicas realizadas na regido compreenderam a execucdo de
sondagens tipo SPT (Standard Penetration Test) em um total de 26 furos dos quais
foram aproveitados 17 sondagem na &rea de interesse. Foram também realizados

ensaios tipo CPTu (Piezocone), em dois pontos.

Assim, como nas analises das estruturas € necessario, de primeira méo, a definicdo do
horizonte no qual sera inserida a estrutura, as propriedades das camadas (c, o, v, E, u,
etc) de forma a obtermos dados que nos possibilitem avaliar o comportamento da
estrutura frente as solicitacdes consolidados com a resposta (em termos de

confiabilidade) das sondagens. Para tal foi criado um banco de dados das sondagens
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SPT com a classificacdo do material, a profundidade e o nimero de golpes (Nspt).

Abaixo segue os valores do Nspt no banco de dados:

Tabela 4-6 Levantamento geo-estatistico do cais do porto de Itajai

Prof.| 1 2 5 13| 14|15 (16 ( 17 | 18 | 19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
1 5 6 6 1 1 10,02]0,03| 2 [0,06[0,02(0,03| 6 3 2 10,04|0,04]|0,03
2 3 5 0 |0,03(0,02(0,02] 0 |0,04(0,04{0,02]0,03|0,03|0,04(0,02|0,04]|0,04]|0,03
3 10,02(0,0210,02|0,02|0,02] O 0 [(0,04(0,03]0,02|0,03]|0,02]0,04]|0,01|0,04(0,04(0,04
4 10,02(002| 2 (002| O 0 0 [(0,05(0,03|0,04|0,03|0,03]0,04]|0,05[0,04(0,04(0,04
5 2 2 5 (0,03 2 2 5 7 4 4 10,03|0,04(0,04(0,04|0,05|0,05] 7
6 11| 13 6 6 6 6 5 5 9 5 5 5 4 1002|004 8 13
7 13| 11 5 6 6 5 5 11 3 (0,04 12 |0,04| 3 12 3 11 8
8 12 | 12 6 5 7 7 4 2 10] 9 11 [{0,04 18 | 10 | 12 | 15| 12
9 10 | 12 6 6 6 7 6 7 9 7 5 14 | 7 12 7 16 | 13

10 7 13 5 5 6 6 6 12 | 4 5 12 10,04(0,04 9 7 18 6
11 7 12 6 6 6 7 5 16| 7 12 [ 15| 11 | 29 9 8 13 | 13
12 7 13 6 6 4 8 4 11 6 12 [0,05(0,04| 4 13| 4 2 2
13 8 0] 7 0 4 2 0 13 5 2 19| 20 | 35 |0,05| 16 | 18 | 18
14 8 6 5 0 4 10,03 O 17 | 24 2 20| 5 35 10,04| 26 3 10,05
15 6 7 5 0 4 10,02| 9 5 4 12 8 8 4 3 5 2 3
16 7 6 5 (0,02 8 241 10| 3 16 | 10 | 12 9 16 | 18 [ 5 16 0,05
17 6 6 4 23 7 28 9 5 7 5 20| 5 12 | 17 7 5 7
18 6 4 5 24| 8 27 8 7 7 5 2 5 7 7 7 5 2
19 7 4 10 | 19 9 25 2 7 18 | 12 5 7 8 7 10| 9 9
20 6 4 12 3 191 24| 24| 9 12 | 16 | 15 5 5 4 10 5 21
21 5 4 11 6 24| 22| 21 7 30| 12| 11 5 5 7 7 24 | 24
22 7 13 ] 13 6 0 23 | 22 7 21 5 16 | 5 5 7 10 | 12 | 25
23 6 13 | 13 2 0 0 21 9 [0,05| 5 7 5 7 7 12 | 10 | 18
24 5 11 2 (001 O 0 [0,02 2 12 7 7 7 10 | 7 5 5 12
25 2 12 10,04|{0,01| O 0 (0,02 4 7 7 4 1810 24| 9 7 13
26 0 3 10,02(0,01{0,03] 0 |0,02]| 4 7 9 4 24 | 22| 21 7 7 4
27 0 2 |0,02(001| 3 0 (0,02 5 5 9 9 151 21| 18| 5 7 5
28 2 3 10,02(0,01| 4 3 3 5 7 9 9 1518 | 21| 4 10| 4
29 3 3 2 4 4 4 4 5 7 7 9 13 (14| 10| 7 12 4
30 3 3 3 4 29| 4 4 5 12 ) 10| 7 11 | 16 | 12 7 12 7
31 4 4 4 3 26 | 16 3 12 ] 24 | 12 7 7 21| 10 5 11 | 12
32 21 ) 18 | 24 | 28 | 24 | 26 | 28 | 44 | 50 | 34 | 27 5 18 | 19 5 10 | 12
33 23 1 23| 23| 26 | 25| 25 [ 25| 26 | 36 | 40 | 39 7 19 16 | 44| 54 | 60
34 [ 21| 25| 21| 24| 23 | 25 6 241 20| 32| 22| 4 16 [ 21 | 32| 29| 26
35 19 | 22 | 23 | 17 8 9 7 25 | 50 | 24 | 22 7 20 6 50 | 30 | 23
36 | 21 6 16 | 14| 8 10| 8 29 23 | 24| 7 17 7 31| 24
37 19 7 5 14 ] 7 10| 8 12 ) 10| 8 17 7 21 | 11
38 18 6 4 16 8 9 8 12 | 12 | 12 7 7 24 | 10
39 17 6 5 16 6 10 7 131 24| 16| 7 8 9
40 6 21 5 20| 5 29 | 21 12 | 22 7 10 5
41 7 241 17 | 26 28 | 24 7 14 9 13 25
42 6 23 21| 25 20 | 14 9 20 18
43 17 | 25 28 29 | 18 10 | 16 18
44 | 23| 26 27 50 18 | 12 20
45 26 50

Neste banco de dados também foram investigados os materiais de forma a se definir o

tipo de solo quanto ao comportamento (argiloso ou arenoso). Na pagina a seguir €

94



apresentado o resumo deste estudo empregando-se, para reduzir a quantidade de dados
presente no banco de dados, a nomenclatura para a classificacdo tactil-visual realizada
pelo sondador:

A - Argila R — Areia S - Silte.

Tabela 4-7 Materiais das Camadas

14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 [ 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26

[N

Olo|N|[ojun]bs|lw|N
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Assim, como resultado temos um horizonte com 4 camadas cujas duas primeiras
camadas apresentam espessuras medias e desvios padrdes, em metros de (e = 5,5,
c=12)e (e =650 =18) respectivamente. O limite entre a camada 3 e 4 néo
apresenta grande relevancia para o estudo pois passa muito distante da area onde sdo

observados consideraveis aumento de tensdes e deformacdes.

Para as camadas em solos argilosos foram utilizadas correla¢fes de ensaios de campo
para ensaios tipo Piezocone e os resultados obtidos foram: Camada 1 (Cmegio = 10
KN/mM2; Cev. pad. = 6 KN/mM2); Camada 3 (Crmedio = 20 KN/M?; Cgey, pad. = 8 KN/m?2).

Os mbdulos de Poisson e de Young foram considerados como parametros

deterministicos.

Abaixo segue uma tabela contendo os resultados dos numeros de golpes das camadas e

0 material predominante nesta camada.

Tabela 4-8 Dados das Camadas

Espessura Material Nopr
Média Desv. Pad. ateria Média Desv. Pad.
Camada 1l 5,5 1,2 Argila 0,99 1,90
Camada 2 6,5 1,8 Are. Silt. 7,80 4,60
Camada 3 19 - Argila 8,65 7,21
Camada 4 14 - Areia 18,43 11,06
Com estes dados temos:
Camada 1:
Média Desvio Padrao
¢ =10 kN/m2 ¢ = 6 kKN/m2
¢=25° $=2,0°
v = 20,5 kN/m? v = 2,5 KN/m?
E =14.000 kN/m?2 E=-
n=0,35 =
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Camada 2:

Media Desvio Padrao
c=0 c=0
¢ =32,5° b =4,6°
v = 16,5 kN/m? v = 2,5 kN/m?
E = 20.000 kN/m? E=-
nw=0,30 w=-
Camada 3:
Media Desvio Padrao
¢ = 20 KN/m? ¢ = 8 kN/m2
¢=25° ¢ =2,0°
v = 20,5 KN/m? v = 2,5 kN/m?
E = 18.000 kN/m? E=-
nw=0,30 w=-
Camada 4:
Media Desvio Padrao
c=0 c=0
¢=371° ¢=18°
v = 16,5 KN/m? vy = 2,5 kN/m?
E = 30.000 kN/m? E=-
n=0,30 w=-

Por fim temos que as propriedades a serem empregadas no trabalho sdo as médias

obtidas das diversas correlacbes com 0s ensaios de campo, apresentadas na tabela

abaixo.

Tabela 4-9 Propriedade médias das camadas de solo empregadas nas analises numéricas

Camada ¢ (kN/m2) o (°) y (kN/m?) E (KN/m2) u
1 10,0 2,5 20,5 14.000 0,35
2 0,0 32,5 16,5 20.000 0,30
3 20,5 2,5 20,5 18.000 0,30
4 0,0 37,1 16,5 30.000 0,30
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Observa-se, porém, que para uma analise mais detalhada seria necessario verificar as

condigdes da estrutura para os casos extremos de carregamento e resisténcia.
4.1.5 Dimensionamentos
4.1.5.1 Modelagem tradicional (teorica)

Na modelagem dita tradicional foi simulado as tensdes no solo segundo a teoria de

Rankine no método do apoio livre.
Foram adotados como parametros iniciais da estrutura:
Larag = 12 m  Profundidade da dragagem
D=16m Ficha
Lha=2,5m Prof. média do N.A. em relagdo ao topo do cais.

Os parametros a serem determinados estéo listados na figura 4-3

i . e
I."l { | y T2 Kp.Ky )
| s L\ e |
i |
mmma‘l “TRRASTASUA TR o
\\: e of—Fo— |, |
| R

Figura 4-3 Esquema de cargas do Método do Apoio Livre (Bowles, 1977)

As propriedades das camadas seguiram os valores anteriormente apresentados na tabela
4-5. Com os dados apresentados podemos determinar os coeficientes de empuxo e as
tensbes nas bases de cada camada, conforme apresentado na revisdo bibliogréfica,

obtendo a tabela abaixo.
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Tabela 4-10 Propriedades das camadas

Camada Cota Base Ka Ko oy
la -2,50m 0,916 1,091
1 -5,50m 0,916 1,091 82,75 kN/m?
2 -12,00 m 0,301 3,322 125,00 kKN/m?
3 -31,00 m 0,916 1,091 324,50 kN/m?
4 -45,00 m 0,247 4,040 415,50 kN/m?

A localizacdo do ponto de mudanca dos diagramas de esforcos se da pela seguinte

formula:

q = Pa
Yy (Kp - K,)

Onde p, é 0 empuxo horizontal na linha de dragagem, assim temos:

oy K, 82,75 kN /m?- 0,916
vy (K, —K;)  10,5kN/m*- (1,091 — 0,916)

a =3,84m

O empuxo passivo é dado por:

Ry = ver +22(0 = ) + ¢ (YR = R2) - = 293 K /m

O empuxo passivo foi dividido em trés parcelas devido a variacdo dos parametros do

solo. Assim obteve-se:
pay = ¥y Lpg " Kgp = 15,43 kN /m?
pa, = 0, Ky — ¢+ Ky = 66,26 kN/m?

pas = Oyy - Kaz — Cy- »\/Kaz = 37,62 k]V/Tn2

L a
R, = pa; - % + (pa, + pay)(L; — Lyg) + pas o= 336,52 kN /m?
A forca atuante no tirante é dada por:

F, =R, — R, = 4323 kN/m
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Aplicando a forca atuante no tirante no coeficiente de mola fornecido pela modelagem
da estrutura pelo SAP2000 mais a frente teremos a deformacéo na ponta do tirante de

aproximadamente 0,40 mm.
4.1.5.2 Modelagem via MEF com modelo de Rosenblueth

Dada a configuracdo dos estudos geotécnicos e as respostas de obras de contencdo
frente aos parametros do solo, optou-se por trabalhar com apenas quatro parametros
geotécnicos estatisticos: 0s pesos especificos da primeira e da segunda camada, a coesdo
da primeira camada (solo argiloso) e o angulo de atrito da segunda camada (solo
arenoso). Os demais parametros foram considerados deterministicos, ndo entrando,

assim, no merito do estudo.
Assim, temos a seguinte tabela:

Tabela 4-11 Propriedade das camadas de solo para andlises estatisticas

Cam. ¢ (KN/m2) o (°) v (KN/m?) E (kN/m2) n
Média | Desv. | Média | Desv. | Média | Desv. Média Desv. | Média | Desv.
1 10,0 6,0 2,5 - 20,5 2,5 | 14.000 - 0,35 -
2 0,0 - 32,5 4,6 16,5 2,5 | 20.000 - 0,30 -
3 20,5 - 2,5 - 20,5 - 18.000 - 0,30 -
4 0,0 - 37,1 - 16,5 - 30.000 - 0,30 -

O método de Rosenblueth discretiza uma distribuicdo continua. Assim, para o
problema apresentado, temos a seguinte formulagao:

P++++ = (p(Tm + O-[Carg.]'m + O-[yarg.]t ¢are. + G[¢are.]' Yare. + G[Vare.] )

Em torno das médias a funcéo pode ser distribuida somando ou diminuindo os
desvios respectivos das variaveis aleatérias a ela associadas aplicando estes
valores diretamente no programa, obtendo os resultados apresentados. Abaixo

seguem os resultados das analises.
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Tabela 4-12 Tensoes efetivas horizontais maximas das andlises do Plaxis

Camada 1l Camada 2 O max. Op max 2 €h max. €h max.”

Cargila | YArgila bareia Yareia (kN/m?) (kN/m?2)? (10-3m) (:l_O-6 m?2)
++++ 16 23 37,1 19 130,00 16900,00 73,39 5386,09
+++- 16 23 371 14 90,07 8112,60 55,04 3029,40
++-+ 16 23 27,9 19 127,92 16363,53 79,80 6368,04
++—— 16 23 27,9 14 90,33 8159,51 57,91 3353,57
+-++ 16 18 371 19 88,15 7770,42 53,03 2812,18
+—+- 16 18 37,1 14 72,50 5256,25 33,73 1137,71
+——+ 16 18 27,9 19 95,31 9083,04 49,54 2454,21
+——- 16 18 27,9 14 74,53 5554,72 41,48 1720,59
—+++ 4 23 37,1 19 106,89 11425,47 85,17 7253,93
—-++- 4 23 371 14 103,12 10633,73 60,23 3627,65
-+-+ 4 23 27,9 19 161,93 26221,32 93,08 8663,89
—+—— 4 23 27,9 14 95,86 9189,14 65,83 4333,59
-—++ 4 18 371 19 98,42 9686,50 59,18 3502,27
-—+- 4 18 371 14 75,52 5703,27 41,69 1738,06
-——+ 4 18 27,9 19 92,94 8637,84 63,94 4088,32
- 4 18 27,9 14 85,59 7325,65 44,84 2010,63

Assim, temos que:

olo’p] =\/E[a'i] — (E[o'x]? « olo'y] =+/7325,65 — (99,32)2

O'[Sh] = \/E[Ehz] - (E[Eh])z O'[Eh] = \/3842,51 - (59,87)2

z/16 99,317188 10376,438 59,8675 3842,5083

Elo'y] = 99,34 kN /m?

olo’y] = 22,64 kN /m?

99,34

22,64
= (0,23

Ele,] = 59,87 1073m

olen] = 16,07 1073m

V' =%5987

16,07
= (0,26
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Figura 4-4 Diversos perfis de tensdes horizontais obtidas no Plaxis durante o estudo do Método
de Rosenblueth.

Observa-se que durante a execucdo do método de Rosenblueth foram obtidos diversos
perfis de tensdes que apresentam uma visao geral do comportamento da estrutura frente
a variabilidade dos parametros, em suma, um pequeno estudo de sensibilidade com as

variaveis e os desvios padréo.
4.1.5.3 Modelagem por Coeficientes de Reacao

A modelagem por elementos de mola é de grande aceitabilidade por calculistas
estruturais dada a facilidade de insercdo destes elementos em programas de anélise
estrutural. Assim, € de grande valia a definicdo dos parametros geotécnicos em termos
de coeficiente de molas para o calculo de cortinas dado que além do acima exposto
temos que a obtengdo dos pardmetros geotécnicos por ensaios de campo e laboratorio

nem sempre é adequada aos pardmetros minimos para a caracterizacdo de um material
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em um programa de MEF especifico para geotecnia, sendo a complementacdo destes

parametros realizada por referéncias bibliograficas para materiais semelhantes;

Por fim temos também o elevado custo dos pacotes computacionais que por diversas

vezes torna-se um impeditivo para as pequenas empresas de adquiri-los e portanto
adotar o MEF em suas analises.

Para determinar o comportamento da estrutura do cais foi modelado no SAP2000 esta
estrutura considerando a reacdo dos apoios das estacas como coeficientes de mola. Esta
modelagem considerou a estrutura pela teoria da elasticidade para elementos tipo barras
(estacas) e por elementos finitos no caso das lajes, subdividindo a estrutura em duas
estruturas analisadas isoladamente: a primeira foi o cais sob estacas com o tirante da
cortina, e a segunda a cortina de estacas tipo hélice justapostas.
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Figura 4-5 Estrutura modelada no SAP2000
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Esta metodologia nos permite além de realizar a analise por programas de elementos

finitos estruturais (SAP2000 no caso corrente), estender esta analise a programas de

elementos finitos geotécnicos (Plaxis e Progeo, por exemplo) e até mesmo utilizar a

matriz de rigidez da estrutura no ponto de conexdo com a cortina para simular o

comportamento da cortina frente a um tirante de comportamento similar ao da estrutura.

A modelagem da estrutura no SAP2000 ¢é de grande facilidade, pois o software ja esta

preparado para trabalhar com coeficientes de reacdo (modelo de winkler).

Tabela 4-13 Coeficientes de mola empregados na analise numérica

Z (m) Kn (kN/m?) Estaca de 70 Eft;(czl\(ljlgn 25 Estaca de 40
lab 10000 7000 6500 4000
6 30385 21269 19750 12154
7 36154 25308 23500 14462
8 41923 29346 27250 16769
9 47692 33385 31000 19077
10 53462 37423 34750 21385
11 59231 41462 38500 23692
12 65000 45500 42250 26000
13a31 100000 70000 65000 40000

Como resultados do dimensionamento da estrutura no SAP2000 tivemos o

deslocamento da estrutura do porto para uma carga unitaria (1 kN), assim:

K==

F
d

F=1kN

d=9,812 107 °m

B 1 kN
© 9,812 -10~%m

kN
=101916—
m
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA NOVOS
ESTUDOS

Os estudos de estruturas de contencdo podem apresentar problemas relativos as

investigacdes geoldgico-geotécnicas e aos métodos de calculos.

Pelas investigacbes geologico-geotécnicas é obtido o perfil geoldgico do subsolo (ou do
macico de corte), de onde serdo definidos os parametros de resisténcia e deformacéo
(coesdo, angulo de atrito e curva tensdo/deformacéo) das varias camadas. A atual pratica
de projeto ainda se limita a estudos deterministicos com pardmetros mais
conservadores. Nesta fase, os trabalhos devem ser conduzidos, sempre que possivel,

através de estudos probabilisticos.

Deve-se sempre ter em mente que estudos geologicos geotécnicos mal dirigidos podem
invalidar totalmente a aplicabilidade de um método de calculo mais sofisticado.
Portanto, a utilizacdo de métodos de calculo ndo convencionais deve ser precedida de
uma analise critica, onde se verificara se 0 método sofisticado realmente trard mudancas

de projeto.

O emprego de Redes Neurais mostrou-se uma boa ferramenta em se tratando de analise
de grande massas de dados, sendo o método resiliente de propagacao, utilizado na Rede
Neural, mostrou-se bastante eficiente para o treinamento. Comparando o tempo de
convergéncia com o método do gradiente tradicional, aquele foi cerca de 10 vezes mais
rapido, facilitando os ajustes dos parametros da rede, permitindo a realizacdo de muitos

testes com diferentes configuragoes.

O estudo da influéncia das caracteristicas da cortina de contencdo na determinacdo dos
Coeficientes de Reacdo indicaram que para cortinas muito rigidas ocorre uma
suavizacdo na variacdo dos coeficientes de reacdo. Portanto, em se tratando de
dimensionamento de estruturas deste tipo, deve ser desenvolvida uma nova Rede Neural
contemplando os parametros da estrutura tais como Médulo de Elasticidade e Momento

de Inércia.

A verificagdo dos resultados da Rede Neural considerando todos 0s parametros
apresentou resultados insatisfatorios durante a validacdo (ver figura 3-14). Tal

fendmeno pode ter sido ocasionado pela diferenca de comportamento dos materiais,
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onde os solos arenosos apresentam tendéncia ao aumento dos coeficientes de reacdo

com a profundidade, e os solos argilosos ndo (Terzaghi, 1955).

Esta diferenca de comportamento dos solos arenosos e argilosos durante o treinamento
da rede neural com o banco de dados completo implicou na necessidade de desmembrar
a Rede Neural em duas, sendo uma para solos arenosos e outra para solos argilosos,

cujos resultados apresentaram-se mais adequados.

Os resultados obtidos pela modelagem via coeficientes de reacdo evidenciaram a
importancia dos carregamentos (empuxos) para a obtencdo de resultados compativeis

com o comportamento da estrutura.

No estudo do caso do Metré-Rio a simulagdo compreendeu trés etapas construtivas: a
primeira com o primeiro nivel de escavacao (anterior a execuc¢do do tirante), a segunda
com o primeiro nivel de tirante executado e escavacdo para a colocacdo do segundo

tirante, e a terceira com a escavacao completada.

A comparacdo dos resultados obtidos considerando o emprego dos coeficientes de
reacao e carregamentos das teorias classicas de empuxo de terra com os resultados do

modelo em MEF e da instrumentacéo estdo apresentados na figura 3.28.

Comparando os resultados obtidos nos modelos em MEF e de Coeficiente de Reacéo

com a instrumentacdo, observa-se uma boa aproximacéo dos resultados.

A defini¢do dos pardmetros empregados em andlises de Elementos Finitos € uma tarefa
dificil para engenheiros geotécnicos. Quando um sobsolo apresenta farias camadas,
torna-se dificil fazer uma andlise de sensibilidade de parametros, uma vez que serdo

muitos. Nesta questdo, as Redes Neurais tém uma contribuicdo importante a das.
Recomendacdes para novos estudos:

Como conta-se hoje com equipamentos mais potentes que possibilitam analises mais
sofisticadas e novas tecnologias de programacéao que possibilitam o desenvolvimento de
analises mais acuradas, vislumbra-se como uma proposta de trabalho o desenvolvimento
de uma Rede Neural com diversos casos historicos, onde se contou com grande volume
de ensaios e instrumentagéo, voltada para a determinagéo dos parametros de entrada do
MEF.
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Seria interessante se Universidades e Firmas de Projeto construissem suas Redes
Neurais baseadas em banco de dados e que as disponibilizassem para a comunidade

técnica.
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ANEXO 1:

Resultados dos Estudos de Sensibilidade dos Coeficientes de Reacdo em Relagao

aos Parametros da Secéo da Cortina
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Dados do solo: y = 18 kKN/m3

E = 100 MPa

v=0,3

c=0kPa

@ =30°

Resultado da Analise em MEF
Prof (m) | Ux(m) | Ux(m) | e (%) [k (MN/m3)

0,00 0,08179 | -0,00425 | 1,05194 0
1,25 0,07360 | 0,06295 | 0,14479 478
2,50 0,06542 | 0,07308 | 0,11709 941
3,75 0,05724 | 0,06239 | 0,08998 1406
5,00 0,04912 | 0,04832 | 0,01630 1904
5,00 0,04912 | 0,04832 | 0,01630 1904
6,25 0,04111 | 0,03724 | 0,09411 2477
7,50 0,03331 | 0,02990 | 0,10236 3198
8,75 0,02590 | 0,02487 | 0,03979 4194
10,00 | 0,01910 | 0,02049 | 0,07291 5707
10,00 | 0,01910 | 0,02049 | 0,07291 5707
1125 | 0,01320 | 0,01582 | 0,19863 8208
1250 | 0,00854 | 0,01080 | 0,26524 | 12556
13,75 | 0,00531 | 0,00605 | 0,13941 19966
1500 [ 0,00346 | 0,00242 | 0,30225 | 30393
1500 [ 0,00346 | 0,00242 | 0,30225 | 30393
16,25 | 0,00269 | 0,00054 | 0,79947 | 39103
1750 | 0,00259 | 0,00056 | 0,78252 | 40721
18,75 | 0,00284 | 0,00204 | 0,28312 | 37381
20,00 | 0,00322 | 0,00404 | 0,25674 | 33384
20,00 | 0,00322 | 0,00404 | 0,25674 | 33384
21,25 | 0,00358 | 0,00552 | 0,54036 | 30279
2250 | 0,00389 | 0,00571 | 0,47004 | 28071
23,75 | 000411 | 0,00459 | 0,11608 | 26410
2500 | 0,00426 | 0,00303 | 0,28930 | 24896
2500 | 0,00426 | 0,00303 | 0,28930 | 24896
26,25 | 0,00436 | 0,00258 | 0,40760 | 23164
2750 | 0,00442 | 0,00442 | 0,00018 | 20864
28,75 | 0,00445 | 0,00718 | 0,61350 | 17627
30,00 | 0,00448 | 0,00000 | 1,00000 | 13091

Dados da cortina:

detA=

E = 210 GPa
e=70cm

1 = 0,0286 m4
A =0,70 m?

Ajuste de curva

9

450
9031,25
203906,3
4916123
1,24E+08
3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12

-4,4E+79

-0,05009
0,057343
-0,02234
0,004181
-0,00043
2,57E-05
-8,9E-07
1,64E-08
-1,3E-10

0

450 9031,25 203906,3
9031,25 203906,3 4916123
203906,3 4916123 1,24E+08
4916123 124E+08 3,2E+09
1,24E+08 3,2E+09 8,46E+10
3,2E+09 8,46E+10 2,28E+12
8,46E+10 2,28E+12 6,21E+13
2,28E+12 6,21E+13 1,71E+15
6,21E+13 1,71E+15 4,76E+16

Matriz invertivel !

0,057343 -0,02234 0,004181
1,778564 -1,10749 0,258611
-1,10749 0,728152 -0,17664
0,258611 -0,17664 0,044079
-0,03042 0,021358 -0,00545
0,001987 -0,00142 0,000369
-73E-05 533E-05 -14E-05
142E-06 -11E-06 2,79E-07
-11E-08 846E-09 -2,3E-09

20000 40000

4916123
1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18

-0,00043
-0,03042
0,021358
-0,00545
0,000684
-4,7E-05

1,8E-06
-3,6E-08
2,97E-10

60000

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19

2,57E-05
0,001987
-0,00142
0,000369
-4,7E-05
3,27E-06
-1,3E-07
2,56E-09
-2,1E-11

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19
1,07E+21

-8,9E-07
-7,3E-05
5,33E-05
-14E-05
1,8E-06
-1,3E-07
4,93E-09
-1E-10
8,32E-13

8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19
1,07E+21
3,04E+22

1,64E-08
1,42E-06
-1,1E-06
2,79E-07
-3,6E-08
2,56E-09

-1E-10
2,06E-12
-1,7E-14

4
k = 1 E-| d’y
y dx*
2,28E+12 0,601145
6,21E+13 3,752538
1,71E+15 49,0008
4,76E+16 928,8535
1,33E+18 f(x) =| 21182,53
3,76E+19 526454,6
1,07E+21 13665224
3,04E+22 3,64E+08
8,71E+23 9,85E+09
-1,3E-10] | 0,601145 -0,00425
-1,1E-08] | 3,752538 0,091653
8,46E-09 49,0008 -0,03819
-2,3E-09] | 928,8535 0,007154
297E-10].|] 2118253 = | -0,00074
-2,1E-11| | 526454,6 4,46E-05
8,32E-13] | 13665224 -1,6E-06
-1,7E-14] | 3,64E+08 2,9E-08
1,43E-16| | 9,85E+09 -2,2E-10,

114



Dados do solo: y = 18 kKN/m3

E = 100 MPa

v=0,3

c=0kPa

@ =30°

Resultado da Analise em MEF
Prof (m) | Ux(m) | Ux(m) | e (%) [k (MN/m3)

0,00 0,05679 | -0,00295 | 1,05194 0
1,25 0,05125 | 0,04386 | 0,14410 713
2,50 0,04571 | 0,05103 | 0,11636 1397
3,75 0,04018 | 0,04375 | 0,08878 2080
5,00 0,03468 | 0,03412 | 0,01625 2800
5,00 0,03468 | 0,03412 | 0,01625 2800
6,25 0,02925 | 0,02657 | 0,09174 3614
7,50 0,02397 | 0,02161 | 0,09827 4616
8,75 0,01893 | 0,01823 | 0,03706 5959
10,00 | 0,01429 | 0,01526 | 0,06800 7918
10,00 | 0,01429 | 0,01526 | 0,06800 7918
1125 | 0,01025 | 0,01206 | 0,17666 10971
1250 | 0,00703 | 0,00859 | 0,22076 15819
13,75 | 0,00478 | 0,00528 | 0,10407 | 23047
15,00 | 0,00345 | 0,00272 | 021119 [ 31690
1500 [ 0,00345 | 0,00272 | 021119 | 31690
16,25 | 0,00286 | 0,00139 | 051572 | 38121
1750 | 0,00277 | 0,00138 | 050054 | 39534
18,75 | 0,00295 | 0,00241 | 0,18514 | 37337
20,00 | 0,00326 | 0,00382 | 0,17485 | 34234
20,00 | 0,00326 | 0,00382 | 0,17485 | 34234
21,25 | 0,00357 | 0,00490 | 0,37207 | 31523
2250 | 0,00385 | 0,00510 | 0,32557 | 29408
23,75 | 0,00407 | 0,00440 | 0,08042 | 27695
2500 | 0,00423 | 0,00338 | 0,20061 | 26073
2500 | 0,00423 | 0,00338 | 0,20061 | 26073
26,25 | 0,00434 | 0,00311 | 0,28210 | 24209
2750 | 0,00441 | 0,00440 | 0,00023 | 21759
28,75 | 0,00445 | 0,00633 | 042263 | 18356
30,00 | 0,00449 | 0,00000 | 1,00000 | 13635

Dados da cortina:

detA=

E = 210 GPa
e=80cm

1 = 0,0427 m4
A =0,80 m?

Ajuste de curva

9

450
9031,25
203906,3
4916123
1,24E+08
3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12

-4,4E+79

-0,05009
0,057343
-0,02234
0,004181
-0,00043
2,57E-05
-8,9E-07
1,64E-08
-1,3E-10

0

450 9031,25 203906,3
9031,25 203906,3 4916123
203906,3 4916123 1,24E+08
4916123 1,24E+08 3,2E+09
1,24E+08 3,2E+09 8,46E+10
3,2E+09 846E+10 2,28E+12
8,46E+10 2,28E+12 6,21E+13
2,28E+12 6,21E+13 1,71E+15
6,21E+13 1,71E+15 4,76E+16

Matriz invertivel !

0,057343 -0,02234 0,004181
1,778564 -1,10749 0,258611
-1,10749 0,728152 -0,17664
0,258611 -0,17664 0,044079
-0,03042 0,021358 -0,00545
0,001987 -0,00142 0,000369
-73E-05 533E-05 -14E-05
142E-06 -11E-06 2,79E-07
-11E-08 846E-09 -2,3E-09

20000 40000

4916123
1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18

-0,00043
-0,03042
0,021358
-0,00545
0,000684
-4,7E-05

1,8E-06
-3,6E-08
2,97E-10

60000

0,00

5,00

AN

10,00

\

15,00

20,00

2
/

25,00

g

30,00

1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19

2,57E-05
0,001987
-0,00142
0,000369
-4,7E-05
3,27E-06
-1,3E-07
2,56E-09
-2,1E-11

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19
1,07E+21

-8,9E-07
-7,3E-05
5,33E-05
-14E-05
1,8E-06
-1,3E-07
4,93E-09
-1E-10
8,32E-13

8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19
1,07E+21
3,04E+22

1,64E-08
1,42E-06
-1,1E-06
2,79E-07
-3,6E-08
2,56E-09

-1E-10
2,06E-12
-1,7E-14

4
k = 1 E.| d’y
y dx*
228E+12 0,445699
6,21E+13 3,110042
171E+15 44,74056
476E+16 894,5828
133E+18 f(x) =| 2085969
3,76E+19 5227972
107E+21] 13612621
3,04E+22 3,63E+08
8,71E+23 9,83E+09
-1,3e-10| | 0445699 | -0,00295
-1,16-08| | 31100420 | 0063787
8,46E-09| | 44,74056] | -0,02654
-23e-09| | 8945828] | 0004975
2,97€-10].| 20859,69| = | -0,00051
-21€6-11] | 5227972 3,1E-05
832E-13 | 13612621 | -1.1E-06
-17e-14| | 363e+08] | 202E-08
143e-16| | 9.83+00] | -1,6E-10
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Dados do solo: y = 18 kKN/m3

E = 100 MPa

v=0,3

c=0kPa

@ =30°

Resultado da Analise em MEF
Prof (m) | Ux(m) | Ux(m) | e (%) [k (MN/m3)

0,00 0,04211 | -0,00219 | 1,05193 0
1,25 0,03812 | 0,03265 | 0,14340 1014
2,50 0,03412 | 0,03807 | 0,11558 1980
3,75 0,03014 | 0,03277 | 0,08754 2934
5,00 0,02617 | 0,02575 | 0,01616 3926
5,00 0,02617 | 0,02575 | 0,01616 3926
6,25 0,02225 | 0,02027 | 0,08930 5026
7,50 0,01844 | 0,01670 | 0,09422 6347
8,75 0,01480 | 0,01429 | 0,03455 8063
10,00 | 0,01145 | 0,01217 | 0,06316 10461
10,00 | 0,01145 | 0,01217 | 0,06316 10461
1125 | 0,00850 | 0,00984 | 0,15714 | 13991
1250 | 0,00615 | 0,00729 | 0,18548 19159
13,75 | 0,00447 | 0,00483 | 0,08039 | 26076
15,00 | 0,00346 | 0,00292 | 0,15629 | 33449
1500 [ 0,00346 | 0,00292 | 0,15629 | 33449
16,25 | 0,00299 | 0,00191 | 0,36260 | 38570
17,50 | 0,00290 | 0,00189 | 0,34950 | 39850
18,75 | 0,00305 | 0,00265 | 0,13089 [ 38300
20,00 | 0,00329 | 0,00371 | 0,12740 | 35783
20,00 | 0,00329 | 0,00371 | 0,12740 | 35783
21,25 | 0,00357 | 0,00455 | 0,27355 | 33365
2250 | 0,00382 | 0,00474 | 024075 | 31322
23,75 | 0,00403 | 0,00427 | 0,05951 | 29553
2500 | 0,00420 | 0,00357 | 0,14874 | 27807
2500 | 0,00420 | 0,00357 | 0,14874 | 27807
26,25 | 0,00431 | 0,00341 | 0,20875 | 25775
2750 | 0,00439 | 0,00439 | 0,00020 | 23119
28,75 | 0,00445 | 0,00584 | 0,31116 | 19468
30,00 | 0,00450 | 0,00000 | 1,00000 | 14455

Dados da cortina:

det A=

E = 210 GPa
e=90cm

1 = 0,0608 m4
A =090 m?

Ajuste de curva

9

450
9031,25
203906,3
4916123
1,24E+08
3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12

-4,4E+79

-0,05009
0,057343
-0,02234
0,004181
-0,00043
2,57E-05
-8,9E-07
1,64E-08
-1,3E-10

0

450
9031,25
203906,3
4916123
1,24E+08
3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13

0,057343
1,778564
-1,10749
0,258611
-0,03042
0,001987
-7,3E-05
1,42E-06
-1,1E-08

9031,25
203906,3
4916123

1,24E+08

3,2E+09

8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15

203906,3
4916123
1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16

Matriz invertivel !

-0,02234
-1,10749
0,728152
-0,17664
0,021358
-0,00142
5,33E-05
-1,1E-06
8,46E-09

20000

0,004181
0,258611
-0,17664
0,044079
-0,00545
0,000369
-14E-05
2,79E-07
-2,3E-09

40000

4916123
1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18

-0,00043
-0,03042
0,021358
-0,00545
0,000684
-4,7E-05

1,8E-06
-3,6E-08
2,97E-10

60000

0,00

5,00

N\

10,00

\

15,00

20,00

D2
/

25,00

-~

30,00

1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19

2,57E-05
0,001987
-0,00142
0,000369
-4,7E-05
3,27E-06
-1,3E-07
2,56E-09
-2,1E-11

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19
1,07E+21

-8,9E-07
-7,3E-05
5,33E-05
-14E-05
1,8E-06
-1,3E-07
4,93E-09
-1E-10
8,32E-13

8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
171E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19
1,07E+21
3,04E+22

1,64E-08
1,42E-06
-1,1E-06
2,79E-07
-3,6E-08
2,56E-09

-1E-10
2,06E-12
-1,7E-14

4
k = 1 E.| d’y
y dx*
228E+12 0,35426
6,21E+13 2,733901
171E+15 42,2467
476E+16 874,5989
133E+18 f(x) =| 20670,77
3,76E+19 520609,4
107E+21] 13579925
3,04E+22 3,62E+08
8,71E+23 9,82E+09
13e-10] | 035426] | -0,00219
-1,16-08| | 2733001 | 0047426
846E-00| | 4224671 | -001972
-23e-09| | 8745089 | 0003696
2,97€-10|.| 20670,77| = | -0,00038
-21€6-11] | 5206094 2,3E-05
8,32E-13| | 13579925 -8E-07
-1,7€-14| | 3,62E+08 15E-08
143e-16| | 9.82+00] | -12E-10

116



Dados do solo: y = 18 kN/m3

E = 100 MPa

v=0,3

¢ =0kPa

@ =30°

Resultado da Analise em MEF
Prof (m) | Ux(m) | Ux(m) | e (%) [k (MN/m?3)

0,00 0,03244 | -0,00168 | 1,05193 0
125 0,02945 | 0,02525 | 0,14274 1387
2,50 0,02647 | 0,02951 | 0,11476 2699
3,75 0,02349 | 0,02552 | 0,08630 3980
5,00 0,02053 | 0,02020 | 0,01601 5292
5,00 0,02053 | 0,02020 | 0,01601 5292
6,25 0,01760 | 0,01608 | 0,08682 6721
7,50 0,01475 | 0,01342 | 0,09035 8391
8,75 0,01203 | 0,01164 | 0,03237 | 10492
10,00 | 0,00952 | 0,01007 | 0,05862 | 13312
10,00 | 0,00952 | 0,01007 | 0,05862 | 13312
1125 | 0,00730 | 0,00833 | 0,14057 | 17242
1250 | 0,00551 | 0,00639 | 0,15813 | 22588
13,75 | 0,00423 | 0,00450 | 0,06412 | 29113
15,00 | 0,00345 | 0,00303 | 0,12078 | 35450
15,00 | 0,00345 | 0,00303 | 0,12078 | 35450
16,25 | 0,00308 | 0,00225 | 0,26959 [ 39607
1750 | 0,00301 | 0,00223 | 0,25767 | 40700
18,75 | 0,00312 | 0,00282 | 0,09699 [ 39530
20,00 | 0,00333 | 0,00365 | 0,09681 | 37438
20,00 | 0,00333 | 0,00365 | 0,09681 | 37438
21,25 | 0,00357 | 0,00432 | 0,20917 | 35275
2250 | 0,00380 | 0,00450 | 0,18503 [ 33319
23,75 | 0,00400 | 0,00418 | 0,04571 | 31519
2500 | 0,00416 | 0,00368 | 0,11483 | 29663
2500 | 0,00416 | 0,00368 | 0,11483 | 29663
26,25 | 0,00428 | 0,00359 | 0,16081 | 27463
2750 | 0,00437 | 0,00437 | 0,00010 | 24586
28,75 | 0,00444 | 0,00550 | 0,23861 | 20667
30,00 | 0,00451 | 0,00000 | 1,00000 | 15335

Dados da cortina:

detA=

E = 210 GPa
e=100cm

1 =0,0833 m4
A =100 m?

Ajuste de curva

9

450
9031,25
203906,3
4916123
1,24E+08
3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12

-44E+79

-0,05009
0,057343
-0,02234
0,004181
-0,00043
2,57E-05
-8,9E-07
1,64E-08
-1,3E-10

0

450 9031,25 203906,3
9031,25 203906,3 4916123
203906,3 4916123 1,24E+08
4916123 124E+08 3,2E+09
124E+08 3,2E+09 846E+10
3,2E+09 846E+10 2,28E+12
846E+10 2,28E+12 6,21E+13
2,28E+12 6,21E+13 1,71E+15
6,21E+13 1,71E+15 4,76E+16

Matriz invertivel !

0,057343 -0,02234 0,004181
1,778564 -1,10749 0,258611
-1,10749 0,728152 -0,17664
0,258611 -0,17664 0,044079
-0,03042 0,021358 -0,00545
0,001987 -0,00142 0,000369
-73E-05 533E-05 -14E-05
142E-06 -1,1E-06 2,79E-07
-11E-08 846E-09 -2,3E-09

20000 40000

4916123
1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
171E+15
4,76E+16
1,33E+18

-0,00043
-0,03042
0,021358
-0,00545
0,000684
-4,7E-05

1,8E-06
-3,6E-08
297E-10

60000

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19

2,57E-05
0,001987
-0,00142
0,000369
-4,7E-05
3,27E-06
-1,3E-07
2,56E-09
-2,1E-11

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19
107E+21

-8,9E-07
-7,3E-05
5,33E-05
-14E-05
1,8E-06
-1,3E-07
4,93E-09
-1E-10
8,32E-13

8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
133E+18
3,76E+19
107E+21
3,04E+22

1,64E-08
1,42E-06
-1,1E-06
2,79E-07
-3,6E-08
2,56E-09

-1E-10
2,06E-12
-1,7E-14

4
Kk = 1 E.| d’y
y dx*
228E+12 0,293453
6,21E+13 2,479855
171E+15 4052424
476E+16 8500444
133E+18 f(x) =| 2051241
3,76E+19 518314,1
107E+21] 13535895
3,04E+22 3,61E+08
8,71E+23 9,79E+09
-1,3e-10] | 0293453 | -000168
-1,16-08| | 2479855 | 0,036619
846E-09| | 4052424] | -0,01519
-236-09| | 8599444 | 0,002849
2,97€-10].| 20512.41| = | -0,00029
24611 | 5183142 | 1,78E-05
832E-13| | 13535895 | -6.2E-07
-176-14| | 361E+08] | 1,15E-08
143E-16| | 9.79+00] | -89E-11
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Dados do solo: y = 18 kN/m3

E = 100 MPa

v=0,3

¢ =0kPa

@ =30°

Resultado da Analise em MEF
Prof (m) | Ux(m) | Ux(m) | e (%) [k (MN/m?3)

0,00 0,02058 | -0,00107 | 1,05192 0
125 0,01883 | 0,01617 | 0,14142 2380
2,50 0,01708 | 0,01901 | 0,11289 4588
3,75 0,01533 | 0,01661 | 0,08372 6691
5,00 0,01359 | 0,01338 | 0,01554 8771
5,00 0,01359 | 0,01338 | 0,01554 8771
6,25 0,01187 | 0,01090 | 0,08165 | 10936
7,50 0,01019 | 0,00935 | 0,08262 | 13327
8,75 0,00859 | 0,00835 | 0,02823 | 16132
10,00 | 0,00710 | 0,00746 | 0,05020 | 19584
10,00 | 0,00710 | 0,00746 | 0,05020 | 19584
1125 | 0,00578 | 0,00643 | 0,11222 | 23897
1250 | 0,00471 | 0,00526 | 0,11601 | 29015
13,75 | 0,00394 | 0,00410 | 0,04208 | 34363
15,00 | 0,00345 | 0,00319 | 0,07692 | 38868
15,00 | 0,00345 | 0,00319 | 0,07692 | 38868
16,25 | 0,00322 | 0,00270 | 0,16199 | 41572
1750 | 0,00318 | 0,00269 | 0,15235 | 42288
18,75 | 0,00326 | 0,00307 | 0,05736 | 41541
20,00 | 0,00341 | 0,00362 | 0,05972 | 40064
20,00 | 0,00341 | 0,00362 | 0,05972 | 40064
21,25 | 0,00360 | 0,00407 | 0,13002 | 38366
2250 | 0,00379 | 0,00423 | 0,11600 | 36646
23,75 | 0,00397 | 0,00408 | 0,02860 | 34878
2500 | 0,00412 | 0,00382 | 0,07287 | 32893
2500 | 0,00412 | 0,00382 | 0,07287 | 32893
26,25 | 0,00424 | 0,00381 | 0,10170 | 30433
2750 | 0,00435 | 0,00435 | 0,00008 | 27185
28,75 | 0,00444 | 0,00510 | 0,15000 | 22796
30,00 | 0,00452 | 0,00000 | 1,00000 | 16905

Dados da cortina:

det A=

E = 210 GPa
e=120cm

1 = 0,1440 m4
A=120m?

Ajuste de curva

9

450
9031,25
203906,3
4916123
1,24E+08
3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12

-4AE+79

-0,05009
0,057343
-0,02234
0,004181
-0,00043
2,57E-05
-8,9E-07
1,64E-08
-1,3E-10

0

450 9031,25 203906,3
9031,25 203906,3 4916123
203906,3 4916123 1,24E+08
4916123 124E+08 3,2E+09
124E+08 3,2E+09 846E+10
3,2E+09 846E+10 2,28E+12
846E+10 2,28E+12 6,21E+13
2,28E+12 6,21E+13 1,71E+15
6,21E+13 1,71E+15 4,76E+16

Matriz invertivel !

0,057343 -0,02234 0,004181
1,778564 -1,10749 0,258611
-1,10749 0,728152 -0,17664
0,258611 -0,17664 0,044079
-0,03042 0,021358 -0,00545
0,001987 -0,00142 0,000369
-73E-05 533E-05 -14E-05
142E-06 -1,1E-06 2,79E-07
-11E-08 846E-09 -2,3E-09

20000 40000

4916123
1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
171E+15
4,76E+16
1,33E+18

-0,00043
-0,03042
0,021358
-0,00545
0,000684
-4,7E-05

1,8E-06
-3,6E-08
297E-10

60000

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19

2,57E-05
0,001987
-0,00142
0,000369
-4,7E-05
3,27E-06
-1,3E-07
2,56E-09
-2,1E-11

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19
107E+21

-8,9E-07
-7,3E-05
5,33E-05
-1,4E-05
1,8E-06
-1,3E-07
4,93E-09
-1E-10
8,32E-13

8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
133E+18
3,76E+19
107E+21
3,04E+22

1,64E-08
1,42E-06
-1,1E-06
2,79E-07
-3,6E-08
2,56E-09

-1E-10
2,06E-12
-1,7E-14

4
Kk = 1 E.| d’y
y dx*
228E+12 0218812
6,21E+13 2,170669
171E+15 38,4900
4,76E+16 8438399
133E+18 f(x) =| 2035976
3,76E+19 5164168
107E+21] 13502504
3,04E+22 3,6E+08|
8,71E+23 9,77E+09
-1,3e-10] | 0218817 | -0,00107
-1,16-08| | 2170669 | 0,023359
8,46E-09| | 3849009] | -0,00965
-2,3E-09| | 8438399 0,00181
2,97€-10].| 20359,76| = | -0,00019
24e-11] | 5164168 | 1.138-05
832E-13 | 13502504] | -39E-07
-17E-14| | 36E+08 7,3E-09
143e-16| | 9.77E+00] | -56E-11
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Dados do solo: y = 18 kN/m3

E = 100 MPa

v=0,3

¢ =0kPa

@ =30°

Resultado da Analise em MEF
Prof (m) | Ux(m) | Ux(m) | e (%) [k (MN/m?3)

0,00 0,01431 | -0,00074 | 1,05192 0
125 0,01320 | 0,01135 | 0,14012 3745
2,50 0,01209 | 0,01343 | 0,11089 7149
3,75 0,01099 | 0,01188 | 0,08113 | 10301
5,00 0,00988 | 0,00974 | 0,01500 | 13307
5,00 0,00988 | 0,00974 | 0,01500 | 13307
6,25 0,00879 | 0,00812 | 0,07666 | 16289
7,50 0,00773 | 0,00715 | 0,07554 | 19392
8,75 0,00671 | 0,00655 | 0,02475 | 22782
10,00 | 0,00577 | 0,00602 | 0,04323 | 26613
10,00 [ 0,00577 | 0,00602 | 0,04323 | 26613
1125 | 0,00493 | 0,00538 | 0,09131 | 30947
1250 | 0,00425 | 0,00462 | 0,08867 | 35531
13,75 | 0,00375 | 0,00387 | 0,02975 | 39779
15,00 | 0,00345 | 0,00326 | 0,05380 | 42986
15,00 | 0,00345 | 0,00326 | 0,05380 | 42986
16,25 | 0,00330 | 0,00294 | 0,10905 | 44745
1750 | 0,00328 | 0,00295 | 0,10119 | 45122
18,75 | 0,00335 | 0,00323 | 0,03790 | 44505
20,00 | 0,00348 | 0,00362 | 0,04065 | 43338
20,00 | 0,00348 | 0,00362 | 0,04065 | 43338
21,25 | 0,00364 | 0,00396 | 0,08873 | 41923
2250 | 0,00380 | 0,00410 | 0,07962 | 40369
23,75 | 0,00395 | 0,00403 | 0,01957 | 38626
2500 | 0,00409 | 0,00389 | 0,05060 | 36524
25,00 | 0,00409 | 0,00389 | 0,05060 | 36524
26,25 | 0,00422 | 0,00392 | 0,07046 | 33813
2750 | 0,00433 | 0,00433 | 0,00016 | 30184
28,75 | 0,00443 | 0,00489 | 0,10365 | 25287
30,00 | 0,00452 | 0,00000 | 1,00000 | 18761

Dados da cortina:

det A=

E = 210 GPa
e=140cm

1 =0,2287 m4
A =140 m2

Ajuste de curva

9

450
9031,25
203906,3
4916123
1,24E+08
3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12

-4AE+79

-0,05009
0,057343
-0,02234
0,004181
-0,00043
2,57E-05
-8,9E-07
1,64E-08
-13E-10

0

450 9031,25 203906,3
9031,25 203906,3 4916123
203906,3 4916123 1,24E+08
4916123 124E+08 3,2E+09
124E+08 3,2E+09 846E+10
3,2E+09 846E+10 2,28E+12
846E+10 2,28E+12 6,21E+13
2,28E+12 6,21E+13 1,71E+15
6,21E+13 1,71E+15 4,76E+16

Matriz invertivel !

0,057343 -0,02234 0,004181
1,778564 -1,10749 0,258611
-1,10749 0,728152 -0,17664
0,258611 -0,17664 0,044079
-0,03042 0,021358 -0,00545
0,001987 -0,00142 0,000369
-73E-05 533E-05 -14E-05
142E-06 -1,1E-06 2,79E-07
-11E-08 846E-09 -2,3E-09

20000 40000

4916123
1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
171E+15
4,76E+16
1,33E+18

-0,00043
-0,03042
0,021358
-0,00545
0,000684
-4,7E-05

1,8E-06
-3,6E-08
297E-10

60000

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19

2,57E-05
0,001987
-0,00142
0,000369
-4,7E-05
3,27E-06
-1,3E-07
2,56E-09
-2,1E-11

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19
107E+21

-8,9E-07
-7,3E-05
5,33E-05
-1,4E-05
1,8E-06
-1,3E-07
4,93E-09
-1E-10
8,32E-13

8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
133E+18
3,76E+19
107E+21
3,04E+22

1,64E-08
1,42E-06
-1,1E-06
2,79E-07
-3,6E-08
2,56E-09

-1E-10
2,06E-12
-1,7E-14

4
Kk = 1 E.| d’y
y dx*
228E+12 0,178923
6,21E+13 2,004648
171E+15 37,40287
476E+16 8353279
133E+18 f(x) =| 2027857
3,76E+19 5153204
107E+21] 13479906
3,04E+22 3,6E+08|
8,71E+23 9,75E-+09
-1,3e-10] | 0178923] | -0,00074
-1,1E-08| | 2004648 0,01633
8.46E-09| | 37402871 | -0,00671
-23e-09| | 8353279 | 0001258
2,97€-10|.| 2027857| = | -0,00013
24e-11] | 5153204 | 7.83E-06
832E-13| | 13479006| | -2.7E-07
17614 | 3eE+08] | 506E-00
143e-16| | 9.75E+00] | -39E-11
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Dados do solo: y = 18 kN/m3

E = 100 MPa

v=0,3

¢ =0kPa

@ =30°

Resultado da Analise em MEF
Prof (m) | Ux(m) | Ux(m) | e (%) [k (MN/m?3)

0,00 0,01063 | -0,00055 | 1,05192 0
125 0,00989 | 0,00852 | 0,13880 5532
2,50 0,00916 | 0,01016 | 0,10881 | 10453
3,75 0,00842 | 0,00909 | 0,07855 | 14879
5,00 0,00769 | 0,00758 | 0,01441 | 18938
5,00 0,00769 | 0,00758 | 0,01441 | 18938
6,25 0,00697 | 0,00647 | 0,07191 | 22771
7,50 0,00626 | 0,00583 | 0,06915 | 26523
8,75 0,00559 | 0,00547 | 0,02184 | 30332
10,00 | 0,00496 | 0,00515 | 0,03752 | 34293
10,00 [ 0,00496 | 0,00515 | 0,03752 | 34293
1125 | 0,00440 | 0,00474 | 0,07578 | 38377
1250 | 0,00396 | 0,00423 | 0,07025 | 42280
13,75 | 0,00363 | 0,00372 | 0,02229 | 45535
15,00 | 0,00344 | 0,00330 | 0,04019 | 47746
15,00 | 0,00344 | 0,00330 | 0,04019 | 47746
16,25 | 0,00336 | 0,00309 | 0,07932 | 48804
1750 | 0,00336 | 0,00311 | 0,07283 | 48878
18,75 | 0,00343 | 0,00333 | 0,02710 | 48264
20,00 | 0,00354 | 0,00364 | 0,02970 | 47247
20,00 | 0,00354 | 0,00364 | 0,02970 | 47247
21,25 | 0,00367 | 0,00391 | 0,06486 | 45999
2250 | 0,00381 | 0,00403 | 0,05842 | 44550
23,75 | 0,00395 | 0,00401 | 0,01432 | 42808
2500 | 0,00408 | 0,00393 | 0,03750 | 40585
25,00 | 0,00408 | 0,00393 | 0,03750 [ 40585
26,25 | 0,00420 | 0,00398 | 0,05215 | 37619
2750 | 0,00431 | 0,00431 | 0,00019 | 33594
28,75 | 0,00442 | 0,00476 | 0,07670 | 28149
30,00 | 0,00452 | 0,00000 | 1,00000 | 20912

Dados da cortina:

det A=

E = 210 GPa
e =160cm
1=0,3413 m4
A =160 m?

Ajuste de curva

9

450
9031,25
203906,3
4916123
1,24E+08
3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12

-44E+79

-0,05009
0,057343
-0,02234
0,004181
-0,00043
2,57E-05
-8,9E-07
1,64E-08
-13E-10

0

450 9031,25 203906,3
9031,25 203906,3 4916123
203906,3 4916123 1,24E+08
4916123 124E+08 3,2E+09
124E+08 3,2E+09 846E+10
3,2E+09 846E+10 2,28E+12
846E+10 2,28E+12 6,21E+13
2,28E+12 6,21E+13 1,71E+15
6,21E+13 1,71E+15 4,76E+16

Matriz invertivel !

0,057343 -0,02234 0,004181
1,778564 -1,10749 0,258611
-1,10749 0,728152 -0,17664
0,258611 -0,17664 0,044079
-0,03042 0,021358 -0,00545
0,001987 -0,00142 0,000369
-73E-05 533E-05 -14E-05
142E-06 -1,1E-06 2,79E-07
-11E-08 846E-09 -2,3E-09

20000 40000

4916123
1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
171E+15
4,76E+16
1,33E+18

-0,00043
-0,03042
0,021358
-0,00545
0,000684
-4,7E-05

1,8E-06
-3,6E-08
297E-10

60000

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

N
=
/
_——

30,00

1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19

2,57E-05
0,001987
-0,00142
0,000369
-4,7E-05
3,27E-06
-1,3E-07
2,56E-09
-2,1E-11

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19
107E+21

-8,9E-07
-7,3E-05
5,33E-05
-1,4E-05
1,8E-06
-1,3E-07
4,93E-09
-1E-10
8,32E-13

8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
133E+18
3,76E+19
107E+21
3,04E+22

1,64E-08
1,42E-06
-1,1E-06
2,79E-07
-3,6E-08
2,56E-09

-1E-10
2,06E-12
-1,7E-14

4
Kk = 1 E.| d’y
y dx*
228E+12 0,155382
6,21E+13 1,906986
171E+15 36,7774
4,76E+16 830,7006
133E+18 f() =| 202379
3,76E+19 5147686
107E+21] 13466606
3,04E+22 359E+08
8,71E+23 9,74E+09
-1,3e-10 | 0155387 | -0,00055
-1,16-08| | 1906086 | 0012203
8.46E-09| | 3677774 | -0,00498
-2,3e-09| | 830,;7008] | 0,000935
297e-10|.| 202379 = | -97E-05
-24e-11] | 5147686 | 5.81E-06
8,32E-13| | 13466606 -2E-07
-1,76-14] | 350E+08| | 375E-00
143e-16| | 9.74E+00] | -29E-11
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Dados do solo: y = 18 kN/m3

E = 100 MPa

v=0,3

¢ =0kPa

@ =30°

Resultado da Analise em MEF
Prof (m) | Ux(m) | Ux(m) | e (%) [k (MN/m?3)

0,00 0,00834 | -0,00043 | 1,05192 0
125 0,00783 | 0,00676 | 0,13743 7796
2,50 0,00733 | 0,00811 | 0,10667 | 14574
3,75 0,00683 | 0,00735 | 0,07598 | 20490
5,00 0,00633 | 0,00624 | 0,01381 | 25706
5,00 0,00633 | 0,00624 | 0,01381 | 25706
6,25 0,00583 | 0,00544 | 0,06746 | 30387
7,50 0,00535 | 0,00501 | 0,06347 | 34693
8,75 0,00488 | 0,00479 | 0,01944 | 38757
10,00 | 0,00445 | 0,00460 | 0,03289 | 42655
10,00 | 0,00445 | 0,00460 | 0,03289 | 42655
1125 | 0,00407 | 0,00433 | 0,06419 | 46340
1250 | 0,00377 | 0,00399 | 0,05754 | 49547
13,75 | 0,00356 | 0,00362 | 0,01757 | 51960
15,00 | 0,00343 | 0,00333 | 0,03164 | 53401
15,00 | 0,00343 | 0,00333 | 0,03164 | 53401
16,25 | 0,00339 | 0,00318 | 0,06134 | 53923
1750 | 0,00341 | 0,00322 | 0,05590 | 53730
18,75 | 0,00348 | 0,00341 | 0,02070 | 53058
20,00 | 0,00358 | 0,00366 | 0,02299 | 52095
20,00 | 0,00358 | 0,00366 | 0,02299 | 52095
21,25 | 0,00370 | 0,00389 | 0,05023 | 50925
2250 | 0,00383 | 0,00400 | 0,04535 | 49514
23,75 | 0,00396 | 0,00400 | 0,01110 | 47729
2500 | 0,00408 | 0,00396 | 0,02933 | 45351
2500 | 0,00408 | 0,00396 | 0,02933 | 45351
26,25 | 0,00419 | 0,00402 | 0,04078 | 42095
2750 | 0,00430 | 0,00430 | 0,00019 | 37620
28,75 | 0,00441 | 0,00467 | 0,06003 | 31546
30,00 | 0,00451 | 0,00000 | 1,00000 [ 23471

Dados da cortina:

detA=

E = 210 GPa
e=180cm

1 = 0,4860 m4
A =180m?

Ajuste de curva

9

450
9031,25
203906,3
4916123
1,24E+08
3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12

-44E+79

-0,05009
0,057343
-0,02234
0,004181
-0,00043
2,57E-05
-8,9E-07
1,64E-08
-1,3E-10

0

450 9031,25 203906,3
9031,25 203906,3 4916123
203906,3 4916123 1,24E+08
4916123 124E+08 3,2E+09
124E+08 3,2E+09 846E+10
3,2E+09 846E+10 2,28E+12
846E+10 2,28E+12 6,21E+13
2,28E+12 6,21E+13 1,71E+15
6,21E+13 1,71E+15 4,76E+16

Matriz invertivel !

0,057343 -0,02234 0,004181
1,778564 -1,10749 0,258611
-1,10749 0,728152 -0,17664
0,258611 -0,17664 0,044079
-0,03042 0,021358 -0,00545
0,001987 -0,00142 0,000369
-73E-05 533E-05 -14E-05
142E-06 -1,1E-06 2,79E-07
-11E-08 846E-09 -2,3E-09

20000 40000

4916123
1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
171E+15
4,76E+16
1,33E+18

-0,00043
-0,03042
0,021358
-0,00545
0,000684
-4,7E-05

1,8E-06
-3,6E-08
297E-10

60000

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19

2,57E-05
0,001987
-0,00142
0,000369
-4,7E-05
3,27E-06
-1,3E-07
2,56E-09
-2,1E-11

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19
107E+21

-8,9E-07
-7,3E-05
5,33E-05
-14E-05
1,8E-06
-1,3E-07
4,93E-09
-1E-10
8,32E-13

8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
133E+18
3,76E+19
107E+21
3,04E+22

1,64E-08
1,42E-06
-1,1E-06
2,79E-07
-3,6E-08
2,56E-09

-1E-10
2,06E-12
-1,7E-14

4
Kk = 1 E.| d’y
y dx*
228E+12 0,140719
6,21E+13 1,846662
171E+15 36,40165
4,76E+16 828,0859
133E+18 f(x) =| 20217,07
3,76E+19 5144774
107E+21] 13458087
3,04E+22 359E+08
8,71E+23 9,73E+09
-1,3e-10] | 0140729 | -0,00043
-1,16-08| | 18466620 | 0,009632
8,46E-09| | 3640165 | -0,00301
-23e-09| | 8280859 | 0000733
2,97€-10|.| 20217,07| = | -7.6E-05
24611 | 5144774 | 455E-06
832E-13| | 13458087 | -16E-07
-176-14| | 359E+08] | 2.93E-09
143e-16| | 973+00] | -23E-11
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Dados do solo: y = 18 kN/m3

E = 100 MPa

v=0,3

¢ =0kPa

@ =30°

Resultado da Analise em MEF
Prof (m) | Ux(m) | Ux(m) | e (%) [k (MN/m?3)

0,00 0,00681 | -0,00035 | 1,05192 0
125 0,00646 | 0,00558 | 0,13610 | 10583
2,50 0,00611 | 0,00675 | 0,10458 | 19576
3,75 0,00576 | 0,00618 | 0,07357 | 27196
5,00 0,00541 | 0,00534 | 0,01325 | 33659
5,00 0,00541 | 0,00534 | 0,01325 | 33659
6,25 0,00506 | 0,00474 | 0,06349 | 39177
7,50 0,00473 | 0,00445 | 0,05860 | 43948
8,75 0,00440 | 0,00433 | 0,01750 | 48132
10,00 | 0,00410 | 0,00422 | 0,02924 | 51828
10,00 | 0,00410 | 0,00422 | 0,02924 | 51828
1125 | 0,00384 | 0,00406 | 0,05554 | 55023
1250 | 0,00364 | 0,00381 | 0,04854 | 57532
13,75 | 0,00350 | 0,00355 | 0,01438 | 59185
15,00 | 0,00343 | 0,00334 | 0,02596 | 59963
15,00 | 0,00343 | 0,00334 | 0,02596 | 59963
16,25 | 0,00341 | 0,00324 | 0,04964 | 60016
1750 | 0,00345 | 0,00329 | 0,04496 | 59558
18,75 | 0,00352 | 0,00346 | 0,01657 | 58781
20,00 | 0,00362 | 0,00368 | 0,01861 | 57806
20,00 | 0,00362 | 0,00368 | 0,01861 | 57806
21,25 | 0,00373 | 0,00388 | 0,04061 | 56650
2250 | 0,00384 | 0,00398 | 0,03672 | 55227
23,75 | 0,00396 | 0,00400 | 0,00897 | 53359
2500 | 0,00408 | 0,00398 | 0,02389 | 50792
25,00 | 0,00408 | 0,00398 | 0,02389 | 50792
26,25 | 0,00419 | 0,00405 | 0,03321 | 47205
2750 | 0,00430 | 0,00430 | 0,00018 | 42226
28,75 | 0,00440 | 0,00462 | 0,04895 | 35442
30,00 | 0,00450 | 0,00000 | 1,00000 | 26413

Dados da cortina:

detA=

E = 210 GPa
e=200cm

1 = 0,6667 m4
A =200 m?

Ajuste de curva

9

450
9031,25
203906,3
4916123
1,24E+08
3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12

-44E+79

-0,05009
0,057343
-0,02234
0,004181
-0,00043
2,57E-05
-8,9E-07
1,64E-08
-1,3E-10

0

450 9031,25 203906,3
9031,25 203906,3 4916123
203906,3 4916123 1,24E+08
4916123 124E+08 3,2E+09
124E+08 3,2E+09 846E+10
3,2E+09 846E+10 2,28E+12
846E+10 2,28E+12 6,21E+13
2,28E+12 6,21E+13 1,71E+15
6,21E+13 1,71E+15 4,76E+16

Matriz invertivel !

0,057343 -0,02234 0,004181
1,778564 -1,10749 0,258611
-1,10749 0,728152 -0,17664
0,258611 -0,17664 0,044079
-0,03042 0,021358 -0,00545
0,001987 -0,00142 0,000369
-73E-05 533E-05 -14E-05
142E-06 -1,1E-06 2,79E-07
-11E-08 846E-09 -2,3E-09

20000 40000 60000

4916123
1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
171E+15
4,76E+16
1,33E+18

-0,00043
-0,03042
0,021358
-0,00545
0,000684
-4,7E-05

1,8E-06
-3,6E-08
297E-10

80000

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

\
N
/
/
_——

30,00

1,24E+08

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19

2,57E-05
0,001987
-0,00142
0,000369
-4,7E-05
3,27E-06
-1,3E-07
2,56E-09
-2,1E-11

3,2E+09
8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
1,33E+18
3,76E+19
107E+21

-8,9E-07
-7,3E-05
5,33E-05
-14E-05
1,8E-06
-1,3E-07
4,93E-09
-1E-10
8,32E-13

8,46E+10
2,28E+12
6,21E+13
1,71E+15
4,76E+16
133E+18
3,76E+19
107E+21
3,04E+22

1,64E-08
1,42E-06
-1,1E-06
2,79E-07
-3,6E-08
2,56E-09

-1E-10
2,06E-12
-1,7E-14

4
Kk = 1 E.| d’y
y dx*
228E+12 0,130887
6,21E+13 1,806171
171E+15 36,15355
4,76E+16 8264757
133E+18 f(x) =| 2020656
3,76E+19 5143528
107E+21] 13453554
3,04E+22 359E+08
8,71E+23 9,72E+09
-1,3e-10] | 0130887 | -0,00035
-1,16-08| | 1806171 | 0007918
8,46E-09| | 3615355 | -0,00319
-23e-09| | 82647571 | 0,000599
2,97€-10|.| 2020656| = | -6.2€-05
24611 | 5143528 | 371E-06
832E-13 | 13453554 | -1.3E-07
-176-14| | 359E+08] | 2,:39E-09
143e-16| | 9.72E+00] | -1.8E-11
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ANEXO 2:

Resultados dos das Analises pelo MEF para a Obtencéo dos Coeficientes de
Reacéo utilizados no Banco de Dados
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Dados do solo:

Dados da cortina:

y = 18 KN/m3 E =210 GPa
E = 10 MPa e=80cm
v=025 1 =0,0427 m4
c=0kPa A =080 n?
@ =30°
Resultado da Andlise em MEF
Prof (m) | Ux(m) [ Ux(m) | e (%) |k (MN/m3)

0,00 0,07039 | -0,01434 | 1,20372 0

1,25 0,06521 | 0,04710 | 027774 283

2,50 0,06003 | 0,06511 | 0,08462 552

3,75 0,05485 | 0,06262 | 0,14165 813 X =

5,00 0,04971 | 0,05297 | 0,06563 1072

5,00 0,04971 | 0,05297 | 0,06563 1072

6,25 0,04464 | 0,04301 | 0,03665 1336

7,50 0,03972 | 0,03548 | 0,10662 1613

8,75 0,03505 | 0,03083 | 0,12021 1910

10,00 | 0,03078 | 0,02838 | 0,07807 2229 detA =

10,00 | 0,03078 | 0,02838 | 0,07807 2229

11,25 0,02712 | 0,02712 | 0,00015 2557

12,50 0,02429 | 0,02622 | 0,07970 2858

13,75 | 0,02244 | 0,02522 | 0,12369 3077

15,00 | 0,02158 | 0,02402 | 0,11319 3173

1500 [ 002158 | 0,02402 | 0,11319 3173 xt=

16,25 | 002158 [ 0,02287 | 0,05970 3144

17,50 0,02226 | 0,02214 | 0,00576 3022

18,75 | 0,02346 | 0,02221 | 0,05313 2851

20,00 [ 0,02498 | 0,02331 | 0,06676 2671

20,00 [ 0,02498 | 0,02331 | 0,06676 2671

21,25 0,02667 | 0,02540 | 0,04779 2505

22,50 | 0,02840 | 0,02812 | 0,00990 2365

23,75 | 0,03006 | 0,03086 | 0,02635 2254

25,00 [ 0,03158 | 0,03280 | 0,03852 2169

25,00 0,03158 | 0,03280 | 0,03852 2169

26,25 | 0,03290 | 0,03311 | 0,00643 2106 f(x) 5

2750 | 0,03399 | 0,03114 | 0,08399 2058

28,75 | 0,03484 | 0,02658 | 0,23703 2019

30,00 0,03545 | 0,00000 | 1,00000 1983

30,00 0,03545 | 0,00000 | 1,00000 1983

31,25 | 0,03582 | 0,00000 | 1,00000 1940

32,50 [ 0,03596 | 0,00000 | 1,00000 1883

33,75 | 0,03590 | 0,00000 | 1,00000 1800

35,00 0,03567 | 0,00000 | 1,00000 1679

35,00 [ 0,03567 | 0,00000 | 1,00000 1679

36,25 | 0,03530 | 0,00000 | 1,00000 1506

37,50 | 0,03482 | 0,00000 | 1,00000 1263

38,75 0,03428 | 0,00000 | 1,00000 931

40,00 | 0,03371 | 0,00000 | 1,00000 490

Ajuste de curva

9 800 21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13

800 21375 642500 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15
21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 24E+10 8,3E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16
642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16 15E+18

=| 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19

6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21]
24E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22
83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 2,9E+24

3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 29E+24 1,1E+26)

-5E+89 Matriz invertivel !

-0,0334 0,03022 -0,0092 0,00133 -0,0001 4,8E-06 -1E-07 18E-09 -1E-11]
0,03022 0,76888 -0,368 0,06555 -0,0059 0,00029 -8E-06 1,2E-07 -7E-10]
-0,0092 -0,368 0,18526 -0,0341 0,00313 -0,0002 45E-06 -7E-08 4E-10]
0,00133 0,06555 -0,0341 0,00645 -0,0006 3,1E-05 -9E-07 13E-08 -8E-11
-0,0001 -0,0059 0,00313 -0,0006 57E-05 -3E-06 85E-08 -1E-09 7,9E-12
4,8E-06 0,00029 -0,0002 3,1E-05 -3E-06 15E-07 -4E-09 6,8E-11 -4E-13
-1E-07 -8E-06 45E-06 -9E-07 85E-08 -4E-09 13E-10 -2E-12 1,3E-14
18E-09 12E-07 -7E-08 13E-08 -1E-09 68E-11 -2E-12 3]1E-14 -2E-16
-1E-11 -7E-10 4E-10 -8E-11 7,9E-12 -4E-13 13E-14 -2E-16 12E-18

Coeficiente de Reagdo (MN/m
0 2000 4000

1,40322) -0,0143 0,00 1
1354 0,07518
270,415 -0,0251] 5,00 -
6241,54 0,0038
154124 [x"]. [f()] = .| -0,0003 10,00 -
3954759 1,5E-05]
1E+08 -4E-07| T 15,00 4
2,8E+09 63E-09 g
7,6E+10) -4E-11] 8 5000 -
-]
<
&
& 25,00
30,00
35,00 <
40,00 -
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Dados do solo:

Dados da cortina:

y = 19 kKN/m3 E =210 GPa
E = 50 MPa e=80cm
v=03 1 =0,0427 m4
c=0kPa A =080 n?
@ =35°
Resultado da Andlise em MEF
Prof (m) | Ux(m) [ Ux(m) | e (%) |k (MN/m3)

0,00 0,04024 | -0,00465 | 1,11559 0

1,25 0,03643 | 0,02642 | 0,27489 230

2,50 0,03263 | 0,03519 | 0,07851 463

3,75 0,02883 | 0,03311 | 0,14860 707 X =

5,00 0,02506 | 0,02702 | 0,07859 975

5,00 0,02506 | 0,02702 | 0,07859 975

6,25 0,02135 | 0,02060 | 0,03521 1285

7,50 0,01778 | 0,01545 | 0,13084 1665

8,75 0,01443 | 0,01197 | 0,17006 2151

10,00 | 0,01143 | 0,00993 | 0,13158 2791 detA =

10,00 | 0,01143 | 0,00993 | 0,13158 2791

11,25 | 0,00896 | 0,00883 | 0,01460 3610

12,50 0,00720 | 0,00822 | 0,14183 4510

13,75 | 0,00619 | 0,00777 | 0,25573 5236

15,00 | 0,00582 [ 0,00731 | 0,25615 5527

15,00 | 0,00582 [ 0,00731 | 0,25615 5527 x5

16,25 | 0,00593 [ 0,00686 | 0,15610 5381

17,50 0,00634 | 0,00650 | 0,02509 4994

18,75 | 0,00691 | 0,00638 | 0,07685 4555

20,00 [ 0,00753 | 0,00660 | 0,12369 4166

20,00 [ 0,00753 | 0,00660 | 0,12369 4166

21,25 0,00813 | 0,00719 | 0,11626 3859

22,50 | 0,00867 | 0,00805 | 0,07095 3633

23,75 | 0,00912 | 0,00900 | 0,01244 3476

25,00 [ 0,00947 | 0,00976 | 0,03068 3373

25,00 0,00947 | 0,00976 | 0,03068 3373

26,25 | 0,00974 | 0,01004 | 0,03014 3311 f(x) 5

27,50 | 0,00993 | 0,00956 | 0,03708 3277

28,75 | 0,01003 | 0,00820 | 0,18291 3260

30,00 0,01007 | 0,00000 | 1,00000 3247

30,00 0,01007 | 0,00000 | 1,00000 3247

31,25 | 0,01005 | 0,00000 | 1,00000 3228

32,50 [ 0,00997 | 0,00000 | 1,00000 3189

33,75 [ 0,00983 | 0,00000 | 1,00000 3114

35,00 0,00965 | 0,00000 | 1,00000 2984

35,00 [ 0,00965 | 0,00000 | 1,00000 2984

36,25 | 0,00942 | 0,00000 | 1,00000 2776

37,50 [ 0,00916 | 0,00000 | 1,00000 2461

38,75 0,00888 | 0,00000 | 1,00000 2002

40,00 | 0,00859 | 0,00000 | 1,00000 1357

Ajuste de curva

9 800 21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13

800 21375 642500 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15
21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 24E+10 8,3E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16
642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16 15E+18

=| 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19

6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21]
24E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22
83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 2,9E+24

3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 29E+24 1,1E+26)

-5E+89 Matriz invertivel !

-0,0334 0,03022 -0,0092 0,00133 -0,0001 4,8E-06 -1E-07 18E-09 -1E-11]
0,03022 0,76888 -0,368 0,06555 -0,0059 0,00029 -8E-06 1,2E-07 -7E-10]
-0,0092 -0,368 0,18526 -0,0341 0,00313 -0,0002 45E-06 -7E-08 4E-10]
0,00133 0,06555 -0,0341 0,00645 -0,0006 3,1E-05 -9E-07 13E-08 -8E-11
-0,0001 -0,0059 0,00313 -0,0006 57E-05 -3E-06 85E-08 -1E-09 7,9E-12
4,8E-06 0,00029 -0,0002 3,1E-05 -3E-06 15E-07 -4E-09 6,8E-11 -4E-13
-1E-07 -8E-06 45E-06 -9E-07 85E-08 -4E-09 13E-10 -2E-12 1,3E-14
18E-09 12E-07 -7E-08 13E-08 -1E-09 68E-11 -2E-12 3]1E-14 -2E-16
-1E-11 -7E-10 4E-10 -8E-11 7,9E-12 -4E-13 13E-14 -2E-16 12E-18

Coeficiente de Reagio (MN/m?®
0 2000

4000 6000
051279 -0,0047 0,00 : : '
43735 0,03804
81,7784 -0,0126, 5,00
1849,29 0,00185 \
453406] [x]. [f(x)] =.| -0,0001 10,00
1159392 6,9E-06 \
3E+07| -2E-07 E 15,00
8,1E+08] 27E09 g /
22E+10) 2B 8 5000
2
[
£ 25,00
30,00 {
35,00 /
40,00 /

125



Dados do solo:

Dados da cortina:

y = 20 kKN/m3 E =210 GPa
E = 80 MPa e=80cm
v=035 1 =0,0427 m4
c=0kPa A =080 n?
@ =37°
Resultado da Andlise em MEF
Prof (m) | Ux(m) [ Ux(m) | e (%) |k (MN/m3)

0,00 0,04114 | -0,00411 | 1,09979 0

1,25 0,03724 | 0,02709 | 0,27260 221

2,50 0,03333 | 0,03589 | 0,07692 445

3,75 0,02943 | 0,03377 | 0,14740 681 X =

5,00 0,02557 | 0,02758 | 0,07885 941

5,00 0,02557 | 0,02758 | 0,07885 941

6,25 0,02177 | 0,02103 | 0,03402 1243

7,50 0,01811 | 0,01576 | 0,12978 1612

8,75 0,01468 | 0,01219 | 0,16995 2087

10,00 | 0,01162 | 0,01008 | 0,13280 2713 detA =

10,00 | 0,01162 | 0,01008 | 0,13280 2713

11,25 | 0,00911 | 0,00895 | 0,01758 3512

12,50 0,00731 | 0,00832 | 0,13744 4392

13,75 | 0,00625 | 0,00784 | 0,25443 5127

15,00 | 0,00581 [ 0,00734 | 0,26376 5485

15,00 | 0,00581 [ 0,00734 | 0,26376 5485 x5

16,25 | 0,00581 [ 0,00680 | 0,16979 5442

17,50 0,00608 | 0,00630 | 0,03583 5157

18,75 | 0,00649 | 0,00599 | 0,07653 4804

20,00 [ 0,00693 | 0,00599 | 0,13566 4485

20,00 [ 0,00693 | 0,00599 | 0,13566 4485

21,25 0,00733 | 0,00633 | 0,13694 4234

22,50 | 0,00768 | 0,00696 | 0,09332 4056

23,75 | 0,00795 | 0,00772 | 0,02875 3940

25,00 [ 0,00815 | 0,00836 | 0,02625 3873

25,00 0,00815 | 0,00836 | 0,02625 3873

26,25 | 0,00828 | 0,00861 | 0,03958 3844 f(x) =

27,50 | 0,00836 | 0,00822 | 0,01653 3840

28,75 | 0,00839 | 0,00706 | 0,15826 3850

30,00 0,00836 | 0,00000 | 1,00000 3862

30,00 0,00836 | 0,00000 | 1,00000 3862

31,25 | 0,00830 | 0,00000 | 1,00000 3862

32,50 [ 0,00820 | 0,00000 | 1,00000 3837

33,75 [ 0,00806 | 0,00000 | 1,00000 3769

35,00 0,00788 | 0,00000 | 1,00000 3637

35,00 [ 0,00788 | 0,00000 | 1,00000 3637

36,25 | 0,00767 | 0,00000 | 1,00000 3413

37,50 [ 0,00744 | 0,00000 | 1,00000 3064

38,75 0,00719 | 0,00000 | 1,00000 2545

40,00 | 0,00694 | 0,00000 | 1,00000 1804

Ajuste de curva

9 800 21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13

800 21375 642500 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15
21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 24E+10 8,3E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16
642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16 15E+18

=| 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19

6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21]
24E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22
83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 2,9E+24

3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 29E+24 1,1E+26)

-5E+89 Matriz invertivel !

-0,0334 0,03022 -0,0092 0,00133 -0,0001 4,8E-06 -1E-07 18E-09 -1E-11]
0,03022 0,76888 -0,368 0,06555 -0,0059 0,00029 -8E-06 1,2E-07 -7E-10]
-0,0092 -0,368 0,18526 -0,0341 0,00313 -0,0002 45E-06 -7E-08 4E-10]
0,00133 0,06555 -0,0341 0,00645 -0,0006 3,1E-05 -9E-07 13E-08 -8E-11
-0,0001 -0,0059 0,00313 -0,0006 57E-05 -3E-06 85E-08 -1E-09 7,9E-12
4,8E-06 0,00029 -0,0002 3,1E-05 -3E-06 15E-07 -4E-09 6,8E-11 -4E-13
-1E-07 -8E-06 45E-06 -9E-07 85E-08 -4E-09 13E-10 -2E-12 1,3E-14
18E-09 12E-07 -7E-08 13E-08 -1E-09 68E-11 -2E-12 3]1E-14 -2E-16
-1E-11 -7E-10 4E-10 -8E-11 7,9E-12 -4E-13 13E-14 -2E-16 12E-18

Coeficiente de Reagio (MN/m?®
0 2000

4000 6000
0,48717 -0,0041] 0,00 : . d
4,04653 0,03816
72,9459 -0,0126) 5,00
1616,25 0,00184 \
391574  [x']. [f(x] =.| -0,0001 10,00
993630 6,8E-06 \
2,6E+07 2E07|  F 1500
6,9E+08 26E-09 g /
19E+10 2B 8 5000
E
g
£ 25,00
30,00
35,00 /
40,00
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Dados do solo:

Dados da cortina:

y = 15 kKN/m3 E =210 GPa
E =1MPa e=80cm
v=035 1 =0,0427 m4
¢ =10 kPa A =080 n?
©=0°
Resultado da Andlise em MEF
Prof (m) | Ux(m) [ Ux(m) | e (%) |k (MN/m3)

0,00 0,56458 | -0,19673 | 1,34846 0

1,25 0,57006 | 041937 | 0,26433 348

2,50 0,57550 | 0,62550 | 0,08689 618

3,75 0,58083 | 0,64634 | 0,11278 822 X =

5,00 0,58593 | 0,60804 | 0,03773 971

5,00 0,58593 | 0,60804 | 0,03773 971

6,25 0,59068 | 057163 | 0,03225 1075

7,50 0,59495 | 055815 | 0,06184 1143

8,75 0,59863 | 0,56689 | 0,05301 1184

10,00 | 060164 | 058785 | 0,02293 1203 detA =

10,00 | 060164 | 058785 | 0,02293 1203

11,25 | 0,60396 | 0,60971 | 0,00951 1208

12,50 0,60560 | 0,62419 | 0,03069 1203

13,75 | 0,60656 | 0,62771 | 0,03488 1193

15,00 | 0,60683 | 0,62127 | 0,02380 1180

15,00 | 0,60683 | 0,62127 | 0,02380 1180 x5

16,25 | 0,60643 [ 0,60910 | 0,00441 1169

17,50 0,60535 | 0,59680 | 0,01412 1161

18,75 | 0,60360 | 0,58935 | 0,02360 1157

20,00 [ 0,60118 | 0,58950 | 0,01943 1160

20,00 [ 0,60118 | 0,58950 | 0,01943 1160

21,25 0,59811 | 0,59667 | 0,00241 1169

22,50 | 059439 | 0,60664 | 0,02060 1185

23,75 | 059005 | 0,61209 | 0,03735 1206

25,00 [ 058511 | 0,60388 | 0,03208 1231

25,00 058511 | 0,60388 | 0,03208 1231

26,25 | 057960 | 0,57302 | 0,01135 1258 f(x) 5

2750 | 057354 | 051299 | 0,10558 1285

28,75 | 056699 | 042217 | 0,25542 1307

30,00 0,55999 | 0,00000 | 1,00000 1320

30,00 0,55999 | 0,00000 | 1,00000 1320

31,25 | 055258 | 0,00000 | 1,00000 1318

3250 [ 054481 | 0,00000 | 1,00000 1295

33,75 | 053675 | 0,00000 | 1,00000 1243

35,00 0,52844 | 0,00000 | 1,00000 1153

35,00 [ 052844 | 0,00000 | 1,00000 1153

36,25 | 051995 | 0,00000 | 1,00000 1014

3750 [ 051133 | 0,00000 | 1,00000 815

38,75 0,50263 | 0,00000 | 1,00000 541

40,00 | 049390 | 0,00000 | 1,00000 177

Ajuste de curva

9 800 21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13

800 21375 642500 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15
21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 24E+10 8,3E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16
642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16 15E+18

=| 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19

6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21]
24E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22
83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 2,9E+24

3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 29E+24 1,1E+26)

-5E+89 Matriz invertivel !

-0,0334 0,03022 -0,0092 0,00133 -0,0001 4,8E-06 -1E-07 18E-09 -1E-11]
0,03022 0,76888 -0,368 0,06555 -0,0059 0,00029 -8E-06 1,2E-07 -7E-10]
-0,0092 -0,368 0,18526 -0,0341 0,00313 -0,0002 45E-06 -7E-08 4E-10]
0,00133 0,06555 -0,0341 0,00645 -0,0006 3,1E-05 -9E-07 13E-08 -8E-11
-0,0001 -0,0059 0,00313 -0,0006 57E-05 -3E-06 85E-08 -1E-09 7,9E-12
4,8E-06 0,00029 -0,0002 3,1E-05 -3E-06 15E-07 -4E-09 6,8E-11 -4E-13
-1E-07 -8E-06 45E-06 -9E-07 85E-08 -4E-09 13E-10 -2E-12 1,3E-14
18E-09 12E-07 -7E-08 13E-08 -1E-09 68E-11 -2E-12 3]1E-14 -2E-16
-1E-11 -7E-10 4E-10 -8E-11 7,9E-12 -4E-13 13E-14 -2E-16 12E-18

Coeficiente de Reagdo (MN/m
0 1000 2000

23,0096 -0,1967 0,00 1
265,776 0,74311]
5303,11 -0,2432 5,00
119051 0,03833
2856145|  [x7]. [f(x)] =.| -0,0033 10,00
7.2E+07 0,00016;
1,8E+09 -5E-06] T 1500
4,9E+10) TIE-08 g
1,3E+12) -4E-10] £ 5000
E
&
& 25,00
30,00 <
35,00 <
40,00 -

127



Dados do solo:

Dados da cortina:

y = 16 kKN/m3 E =210 GPa
E =2 MPa e=80cm
v=035 1 =0,0427 m4
¢ =20 kPa A =080 n?
©=0°
Resultado da Andlise em MEF
Prof (m) | Ux(m) [ Ux(m) | e (%) |k (MN/m3)

0,00 0,19037 | -0,09239 | 1,48533 0

1,25 0,20084 | 0,14772 | 0,26452 406

2,50 0,21127 | 0,23098 | 0,09329 690

3,75 0,22153 | 0,24497 | 0,10579 882 X =

5,00 0,23147 | 0,23797 | 0,02811 1004

5,00 0,23147 | 0,23797 | 0,02811 1004

6,25 0,24090 | 0,23262 | 0,03439 1075

7,50 0,24970 | 0,23604 | 0,05470 1108

8,75 0,25773 | 0,24717 | 0,04098 1117

10,00 | 0,26495 | 0,26173 | 0,01219 1108 detA =

10,00 | 0,26495 | 0,26173 | 0,01219 1108

1125 | 027138 | 0,27525 | 0,01426 1088

12,50 0,27705 | 0,28476 | 0,02784 1063

13,75 | 0,28197 | 0,28928 | 0,02595 1036

15,00 | 0,28612 | 0,28966 | 0,01237 1009

15,00 | 0,28612 | 0,28966 | 0,01237 1009 x5

16,25 | 0,28950 [ 0,28793 | 0,00542 987

17,50 0,29211 | 0,28651 | 0,01916 969

18,75 | 0,29393 | 0,28733 | 0,02246 958

20,00 [ 0,29499 | 0,29121 | 0,01280 954

20,00 [ 0,29499 | 0,29121 | 0,01280 954

21,25 0,29528 | 0,29744 | 0,00730 957

22,50 | 0,29484 | 0,30372 | 0,03012 967

23,75 | 0,29368 | 0,30648 | 0,04358 982

25,00 [ 0,29183 | 0,30149 | 0,03311 1002

25,00 0,29183 | 0,30149 | 0,03311 1002

26,25 | 0,28932 | 0,28478 | 0,01568 1024 f(x) 5

2750 | 0,28619 | 0,25370 | 0,11354 1047

28,75 | 0,28248 | 0,20793 | 0,26392 1066

30,00 0,27823 | 0,00000 | 1,00000 1078

30,00 0,27823 | 0,00000 | 1,00000 1078

31,25 | 0,27349 | 0,00000 | 1,00000 1078

32,50 [ 0,26831 | 0,00000 | 1,00000 1059

33,75 | 0,26275 | 0,00000 | 1,00000 1015

35,00 0,25687 | 0,00000 | 1,00000 937

35,00 [ 0,25687 | 0,00000 | 1,00000 937

36,25 | 0,25074 | 0,00000 | 1,00000 813

3750 [ 0,24442 | 0,00000 | 1,00000 632

38,75 0,23800 | 0,00000 | 1,00000 378

40,00 | 0,23153 | 0,00000 | 1,00000 36

Ajuste de curva

9 800 21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13

800 21375 642500 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15
21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 24E+10 8,3E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16
642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16 15E+18

=| 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19

6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21]
24E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22
83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 2,9E+24

3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 29E+24 1,1E+26)

-5E+89 Matriz invertivel !

-0,0334 0,03022 -0,0092 0,00133 -0,0001 4,8E-06 -1E-07 18E-09 -1E-11]
0,03022 0,76888 -0,368 0,06555 -0,0059 0,00029 -8E-06 1,2E-07 -7E-10]
-0,0092 -0,368 0,18526 -0,0341 0,00313 -0,0002 45E-06 -7E-08 4E-10]
0,00133 0,06555 -0,0341 0,00645 -0,0006 3,1E-05 -9E-07 13E-08 -8E-11
-0,0001 -0,0059 0,00313 -0,0006 57E-05 -3E-06 85E-08 -1E-09 7,9E-12
4,8E-06 0,00029 -0,0002 3,1E-05 -3E-06 15E-07 -4E-09 6,8E-11 -4E-13
-1E-07 -8E-06 45E-06 -9E-07 85E-08 -4E-09 13E-10 -2E-12 1,3E-14
18E-09 12E-07 -7E-08 13E-08 -1E-09 68E-11 -2E-12 31E-14 -2E-16
-1E-11 -7E-10 4E-10 -8E-11 7,9E-12 -4E-13 13E-14 -2E-16 12E-18

Coeficiente de Reagdo (MN/m
0 1000 2000

10,5982 -0,0924 0,00 1
127,369 0,28873
2590,16} -0,0943 5,00 -
58652,8 0,01518
1413389  [x"]. [f(¥)] = .| -0,0013 10,00 4
35E+07, 6,8E-05
9,2E+08| -2E-06 E 15,00 4
2,4E+10) 3E-08 I
6,5E+11] -2E-10 2 5000 1
-]
<
3
& 25,00
30,00
35,00 <
40,00 -
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Dados do solo:

Dados da cortina:

y = 17 kKN/m3 E =210 GPa
E =5MPa e=80cm
v=035 1 =0,0427 m4
¢ =40 kPa A =080 n?
©=0°
Resultado da Andlise em MEF
Prof (m) | Ux(m) [ Ux(m) | e (%) |k (MN/m3)

0,00 0,07337 | -0,04243 | 1,57823 0

1,25 0,08064 | 0,05954 | 0,26167 437

2,50 0,08787 | 0,09621 | 0,09497 717

3,75 0,09494 | 0,10434 | 0,09902 888 X =

5,00 0,10169 | 0,10396 | 0,02229 985

5,00 0,10169 | 0,10396 | 0,02229 985

6,25 0,10800 | 0,10431 | 0,03419 1032

7,50 0,11375 | 0,10813 | 0,04938 1046

8,75 0,11885 | 0,11480 | 0,03406 1040

10,00 | 0,12330 | 0,12244 | 0,00696 1021 detA =

10,00 | 0,12330 | 0,12244 | 0,00696 1021

1125 | 012718 | 0,12920 | 0,01591 995

12,50 0,13054 | 0,13390 | 0,02579 966

13,75 | 0,13339 | 0,13626 | 0,02147 937

15,00 | 0,13575 | 0,13675 | 0,00734 910

15,00 | 013575 | 0,13675 | 0,00734 910 x5

16,25 | 013764 [ 0,13636 | 0,00927 888

17,50 0,13905 | 0,13616 | 0,02076 871

18,75 | 0,14001 | 0,13699 | 0,02157 860

20,00 [ 0,14054 | 0,13914 | 0,00995 857

20,00 [ 0,14054 | 0,13914 | 0,00995 857

21,25 0,14065 | 0,14221 | 0,01105 860

22,50 | 0,14036 | 0,14507 | 0,03353 870

23,75 | 0,13970 | 0,14607 | 0,04560 885

25,00 [ 013867 | 0,14327 | 0,03318 905

25,00 0,13867 | 0,14327 | 0,03318 905

26,25 | 0,13729 | 0,13489 | 0,01747 927 f(x) 5

2750 | 013559 | 0,11980 | 0,11647 949

28,75 | 013358 | 0,09793 | 0,26686 968

30,00 0,13128 | 0,00000 | 1,00000 980

30,00 0,13128 | 0,00000 | 1,00000 980

31,25 | 0,12870 | 0,00000 | 1,00000 981

32,50 [ 0,12588 | 0,00000 | 1,00000 965

33,75 | 0,12284 | 0,00000 | 1,00000 924

35,00 0,11961 | 0,00000 | 1,00000 850

3500 [ 0,11961 | 0,00000 | 1,00000 850

36,25 | 011622 | 0,00000 | 1,00000 732

3750 [ 011271 | 0,00000 | 1,00000 557

38,75 0,10913 | 0,00000 | 1,00000 310

40,00 | 0,10552 | 0,00000 | 1,00000 -26

Ajuste de curva

9 800 21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13

800 21375 642500 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15
21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 24E+10 8,3E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16
642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16 15E+18

=| 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19

6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21]
24E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22
83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 2,9E+24

3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 29E+24 1,1E+26)

-5E+89 Matriz invertivel !

-0,0334 0,03022 -0,0092 0,00133 -0,0001 4,8E-06 -1E-07 18E-09 -1E-11]
0,03022 0,76888 -0,368 0,06555 -0,0059 0,00029 -8E-06 1,2E-07 -7E-10]
-00092 -0,368 0,18526 -0,0341 0,00313 -0,0002 45E-06 -7E-08 4E-10]
0,00133 0,06555 -0,0341 0,00645 -0,0006 3,1E-05 -9E-07 123E-08 -8E-11
-0,0001 -0,0059 0,00313 -0,0006 57E-05 -3E-06 85E-08 -1E-09 7,9E-12
4,8E-06 0,00029 -0,0002 3,1E-05 -3E-06 15E-07 -4E-09 6,8E-11 -4E-13
-1E-07 -8E-06 45E-06 -9E-07 85E-08 -4E-09 13E-10 -2E-12 1,3E-14
18E-09 12E-07 -7E-08 13E-08 -1E-09 68E-11 -2E-12 31E-14 -2E-16
-1E-11 -7E-10 4E-10 -8E-11 7,9E-12 -4E-13 13E-14 -2E-16 12E-18

Coeficiente de Reagdo (MN/m
0 1000 2000

4,91508| -0,0424 0,00 1
60,1231 0,12199
1227,26 -0,0395 5,00
278143 0,00643
670253 [x]. [f()] =.| -0,0008] 10,00 -
1,7E+07 2,9E-05]
4,3E+08 -9E-07 E 15,00 4
1,1E+10 1,3E-08 I
3,1E+11 -8E-11] 2 5000 1
-]
<
&
& 25,00
30,00
35,00 <
40,00 -
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Dados do solo:

Dados da cortina:

y = 18 KN/m3 E =210 GPa
E = 8 MPa e=80cm
v=035 1 =0,0427 m4
¢ = 100 kPa A =080 n?
©=0°
Resultado da Andlise em MEF
Prof (m) | Ux(m) [ Ux(m) | e (%) |k (MN/m3)

0,00 0,04732 | -0,03010 | 1,63615 0

1,25 0,05356 | 0,03968 | 0,25921 451

2,50 0,05975 | 0,06543 | 0,09506 723

3,75 0,06575 | 0,07197 | 0,09468 879 X =

5,00 0,07142 | 0,07280 | 0,01931 961

5,00 0,07142 | 0,07280 | 0,01931 961

6,25 0,07664 | 0,07406 | 0,03371 996

7,50 0,08128 | 0,07750 | 0,04650 1002

8,75 0,08531 | 0,08268 | 0,03074 991

10,00 | 0,08871 | 0,08831 | 0,00460 970 det A=

10,00 | 0,08871 | 0,08831 | 0,00460 970

11,25 | 0,09161 | 0,09313 | 0,01663 944

12,50 0,09407 | 0,09642 | 0,02490 916

13,75 | 0,09614 [ 0,09802 | 0,01956 887

15,00 | 0,09782 | 0,09832 | 0,00518 862

15,00 | 0,09782 | 0,09832 | 0,00518 862 x5

16,25 | 0,09913 [ 0,09805 | 0,01097 841

17,50 0,10010 | 0,09795 | 0,02155 825

18,75 | 0,10074 | 0,09859 | 0,02131 816

20,00 | 010107 | 0,20017 | 0,00883 814

20,00 | 010107 | 0,20017 | 0,00883 814

21,25 0,10109 | 0,10237 | 0,01264 817

22,50 | 0,10084 | 0,10438 | 0,03509 827

23,75 | 0,10032 | 0,10500 | 0,04666 843

25,00 [ 0,09954 | 0,10286 | 0,03341 862

25,00 0,09954 | 0,10286 | 0,03341 862

26,25 | 0,09852 | 0,09673 | 0,01813 883 f(x) 5

2750 | 0,09726 | 0,08581 | 0,11777 905

28,75 | 0,09578 | 0,07008 | 0,26835 924

30,00 0,09409 | 0,00000 | 1,00000 936

30,00 0,09409 | 0,00000 | 1,00000 936

31,25 | 0,09219 | 0,00000 | 1,00000 936

32,50 [ 0,09010 | 0,00000 | 1,00000 920

33,75 | 0,08784 | 0,00000 | 1,00000 880

35,00 0,08543 | 0,00000 | 1,00000 807

35,00 [ 0,08543 | 0,00000 | 1,00000 807

36,25 | 0,08289 | 0,00000 | 1,00000 691

37,50 [ 0,08025 | 0,00000 | 1,00000 520

38,75 0,07755 | 0,00000 | 1,00000 276

40,00 | 0,07482 | 0,00000 | 1,00000 -57

Ajuste de curva

9 800 21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13

800 21375 642500 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15
21375 642500 2,1E+07 6,9E+08 24E+10 8,3E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16
642500 2,1E+07 6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 3,9E+16 15E+18

=| 2,1E+07 69E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19

6,9E+08 2,4E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21]
24E+10 83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22
83E+11 3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 2,9E+24

3E+13 1,1E+15 39E+16 15E+18 54E+19 2E+21 7,6E+22 29E+24 1,1E+26)

-5E+89 Matriz invertivel !

-0,0334 0,03022 -0,0092 0,00133 -0,0001 4,8E-06 -1E-07 18E-09 -1E-11]
0,03022 0,76888 -0,368 0,06555 -0,0059 0,00029 -8E-06 1,2E-07 -7E-10]
-00092 -0,368 0,18526 -0,0341 0,00313 -0,0002 45E-06 -7E-08 4E-10]
0,00133 0,06555 -0,0341 0,00645 -0,0006 3,1E-05 -9E-07 123E-08 -8E-11f
-0,0001 -0,0059 0,00313 -0,0006 57E-05 -3E-06 85E-08 -1E-09 7,9E-12
4,8E-06 0,00029 -0,0002 3,1E-05 -3E-06 15E-07 -4E-09 6,8E-11 -4E-13
-1E-07 -8E-06 45E-06 -9E-07 85E-08 -4E-09 13E-10 -2E-12 1,3E-14
18E-09 12E-07 -7E-08 13E-08 -1E-09 68E-11 -2E-12 31E-14 -2E-16
-1E-11 -7E-10 4E-10 -8E-11 7,9E-12 -4E-13 13E-14 -2E-16 12E-18

Coeficiente de Reagdo (MN/m
0 1000 2000

350701 -0,0301 0,00 1
43,1573 0,08313
881,376 -0,0267 5,00
19971,6 0,00436
481139]  [x']. [f(x)] =.| -0,0004 10,00
1,2E+07, 2E-05
3,1E+08| -6E-07 E 15,00 4
8,2E+09 9,1E-09 I
2,2E+11] -6E-11 2 5000 1
-]
<
3
& 25,00
30,00
35,00 <
40,00 -
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ANEXO 3:

Banco de dados utilizado na modelagem da Rede Neural
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Meédia e Desvio Padréo do Banco de Dados Completo

Solo Prof Y C [0} E v ¢'n K

Média 0,152 20,00 | 17,1429 | 24,2857 | 14,5714 | 22,2857 | 0,4086 | 112,1 | 1740,4
Desv. Padrdo| 0,991 11,21 | 1,8112 | 33,8238 | 16,9748 | 28,3937 | 0,0980 | 100,7 | 1300,0
Banco de Dados Completo Normalizado

Solo Prof v c ¢ E v c'h K
-1,16294 | -1,67318 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -1,10014 | -1,12135
-1,16294 | -1,56164 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -1,07308 | -0,91428
-1,16294 | -1,45009 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -1,02636 | -0,71356
-1,16294 | -1,33855 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,95182 | -0,51438
-1,16294 -1,227 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,8653 | -0,31116
-1,16294 | -1,11545 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,75759 | -0,09786
-1,16294 | -1,00391 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,6354 | 0,130667
-1,16294 | -0,89236 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,48125 | 0,375713
-1,16294 | -0,78082 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,68258 | 0,628119
-1,16294 | -0,66927 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,99147 | 0,859325
-1,16294 | -0,55773 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,86743 | 1,028112
-1,16294 | -0,44618 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,44281 | 1,102158
-1,16294 | -0,33464 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,16609 | 1,079725
-1,16294 | -0,22309 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 0,156952 | 0,985617
-1,16294 | -0,11155 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 0,476873 | 0,854384
-1,16294 0 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 0,797352 | 0,71569
-1,16294 | 0,111545 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 1,126377 | 0,588276
-1,16294 | 0,223091 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 1,456205 | 0,480758
-1,16294 | 0,334636 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 1,755 | 0,395132
-1,16294 | 0,446182 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 2,004861 | 0,329698
-1,16294 | 0,557727 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 2,166293 | 0,280865
-1,16294 | 0,669273 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 2,284073 | 0,244131
-1,16294 | 0,780818 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 2,352717 | 0,214496
-1,16294 | 0,892364 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 2,372886 | 0,18646
-1,16294 | 1,003909 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 2,347249 | 0,153884
-1,16294 | 1,115455 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 2,271434 | 0,109775
-1,16294 1,227 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 2,144325 | 0,046003
-1,16294 | 1,338546 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 1,965224 | -0,04699
-1,16294 | 1,450091 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 1,70756 | -0,18041
-1,16294 | 1,561637 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 1,390428 | -0,36731
-1,16294 | 1,673182 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 1,047534 | -0,62251
-1,16294 | -1,67318 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -1,10051 | -1,16208
-1,16294 | -1,56164 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -1,07138 | -0,98302

132




Solo Prof v c (0} E v c'h K
-1,16294 | -1,45009 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -1,01834 | -0,79505
-1,16294 | -1,33855 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,932 | -0,58868
-1,16294 | -1,227 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,85672 | -0,34997
-1,16294 | -1,11545 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,74867 | -0,05841
-1,16294 | -1,00391 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,60823 | 0,315504
-1,16294 | -0,89236 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,44201 | 0,808318
-1,16294 | -0,78082 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,65377 | 1,437834
-1,16294 | -0,66927 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,9399 | 2,130467
-1,16294 | -0,55773 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,95219 | 2,688584
-1,16294 | -0,44618 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,52753 | 2,912468
-1,16294 | -0,33464 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,31653 | 2,800531
-1,16294 | -0,22309 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,02337 | 2,502634
-1,16294 | -0,11155 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 0,274167 | 2,164858
-1,16294 0 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 0,58013 | 1,865529
-1,16294 | 0,111545 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 0,920099 | 1,629531
-1,16294 | 0,223091 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 1,275636 | 1,455806
-1,16294 | 0,334636 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 1,61397 | 1,334944
-1,16294 | 0,446182 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 1,91317 | 1,255854
-1,16294 | 0,557727 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 2,088845 | 1,208052
-1,16294 | 0,669273 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 2,223164 | 1,181937
-1,16294 | 0,780818 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 2,304218 | 1,168587
-1,16294 | 0,892364 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 2,33314 | 1,159181
-1,16294 | 1,003909 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 2,31583 | 1,144466
-1,16294 | 1,115455 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 2,247187 | 1,114209
-1,16294 1,227 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 2,127029 | 1,056441
-1,16294 | 1,338546 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 1,954789 | 0,956654
-1,16294 | 1,450091 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 1,7026 | 0,796922
-1,16294 | 1,561637 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 1,395554 | 0,554594
-1,16294 | 1,673182 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 1,070386 | 0,201519
-1,16294 | -1,67318 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -1,10253 | -1,16885
-1,16294 | -1,56164 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -1,06512 | -0,99625
-1,16294 | -1,45009 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -1,00329 | -0,8146
-1,16294 | -1,33855 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,92523 | -0,61461
-1,16294 | -1,227 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,83304 | -0,38264
-1,16294 | -1,11545 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,71098 | -0,09861
-1,16294 | -1,00391 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,55227 | 0,266452
-1,16294 | -0,89236 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,37514 | 0,748189
-1,16294 | -0,78082 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,61099 | 1,362364
-1,16294 | -0,66927 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,82538 | 2,039652
-1,16294 | -0,55773 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -1,05911 | 2,605183
-1,16294 | -0,44618 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,81024 | 2,880572
-1,16294 | -0,33464 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,64576 | 2,847022
-1,16294 | -0,22309 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,39695 | 2,628066
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Solo Prof v c (0} E v c'h K
-1,16294 | -0,11155 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,14013 | 2,356832
-1,16294 0 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 0,130295 | 2,110874
-1,16294 | 0,111545 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 0,436172 | 1,918162
-1,16294 | 0,223091 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 0,776799 | 1,780862
-1,16294 | 0,334636 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 1,151547 | 1,691671
-1,16294 | 0,446182 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 1,557546 | 1,640659
-1,16294 | 0,557727 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 1,736663 | 1,618281
-1,16294 | 0,669273 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 1,897653 | 1,615334
-1,16294 | 0,780818 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 2,000773 | 1,622919
-1,16294 | 0,892364 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 2,047857 | 1,631896
-1,16294 | 1,003909 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 2,049498 | 1,632352
-1,16294 | 1,115455 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 1,999827 | 1,613067
-1,16294 1,227 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 1,900158 | 1,560694
-1,16294 | 1,338546 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 1,750144 | 1,458821
-1,16294 | 1,450091 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 1,522693 | 1,286872
-1,16294 | 1,561637 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 1,248694 | 1,018165
0,855925 | 1,673182 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 0,966114 | 0,618839
0,855925 | -1,67318 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,98984 | -1,07111
0,855925 | -1,56164 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,87152 | -0,86351
0,855925 | -1,45009 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,76231 | -0,70669
0,855925 | -1,33855 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,66251 | -0,59212
0,855925 | -1,227 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,53001 | -0,51204
0,855925 | -1,11545 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,40719 | -0,45949
0,855925 | -1,00391 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,28488 | -0,42831
0,855925 | -0,89236 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,16316 | -0,41313
0,855925 | -0,78082 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,16465 | -0,40939
0,855925 | -0,66927 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,16639 | -0,4132
0,855925 | -0,55773 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,16873 | -0,42126
0,855925 | -0,44618 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,17207 | -0,43081
0,855925 | -0,33464 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,18226 | -0,43963
0,855925 | -0,22309 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,1957 | -0,44595
0,855925 | -0,11155 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,21337 | -0,44848
0,855925 0 -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,23509 | -0,44641
0,855925 | 0,111545 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,25829 | -0,43936
0,855925 | 0,223091 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,28409 | -0,42743
0,855925 | 0,334636 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,312 -0,4112
0,855925 | 0,446182 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,342 | -0,39176
0,855925 | 0,557727 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,37415 | -0,37072
0,855925 | 0,669273 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,40835 | -0,3503
0,855925 | 0,780818 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,44467 | -0,33334
0,855925 | 0,892364 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,48313 | -0,32335
0,855925 | 1,003909 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,52429 | -0,32462
0,855925 | 1,115455 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,56862 | -0,34226
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Solo Prof v c (0} E v c'h K
0,855925 1,227 -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,61658 | -0,3823
0,855925 | 1,338546 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,6683 | -0,45173
0,855925 | 1,450091 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,72884 | -0,55864
0,855925 | 1,561637 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,79163 | -0,71225
0,855925 | 1,673182 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,84668 | -0,92302
0,855925 | -1,67318 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,88067 | -1,02661
0,855925 | -1,56164 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,67549 | -0,80778
0,855925 | -1,45009 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,48736 | -0,66032
0,855925 | -1,33855 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,30542 | -0,56649
0,855925 | -1,227 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,13056 | -0,51213
0,855925 | -1,11545 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | 0,038601 | -0,48611
0,855925 | -1,00391 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | 0,201469 | -0,47979
0,855925 | -0,89236 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | 0,357874 | -0,48661
0,855925 | -0,78082 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | 0,263306 | -0,50167
0,855925 | -0,66927 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | 0,170821 | -0,5212
0,855925 | -0,55773 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | 0,082474 | -0,54219
0,855925 | -0,44618 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,00084 | -0,56227
0,855925 | -0,33464 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,09337 | -0,57965
0,855925 | -0,22309 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,17441 | -0,59304
0,855925 | -0,11155 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,2475 | -0,60157
0,855925 0 -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,3126 | -0,6048
0,855925 | 0,111545 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,37196 | -0,60263
0,855925 | 0,223091 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,42666 | -0,59533
0,855925 | 0,334636 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,47755 | -0,58354
0,855925 | 0,446182 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,52473 | -0,56831
0,855925 | 0,557727 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,56959 | -0,55107
0,855925 | 0,669273 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,61204 | -0,53379
0,855925 | 0,780818 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,65245 | -0,51893
0,855925 | 0,892364 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,69088 | -0,50961
0,855925 | 1,003909 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,72824 | -0,50968
0,855925 | 1,115455 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,76435 | -0,52384
0,855925 1,227 -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,79944 | -0,55776
0,855925 | 1,338546 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,83348 | -0,61828
0,855925 | 1,450091 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,8695 | -0,71348
0,855925 | 1,561637 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,90358 | -0,85295
0,855925 | 1,673182 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,93121 | -1,04781
0,855925 | -1,67318 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,86585 | -1,00282
0,855925 | -1,56164 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,64819 | -0,78761
0,855925 | -1,45009 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,44208 | -0,65599
0,855925 | -1,33855 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,23814 | -0,58149
0,855925 | -1,227 -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,04291 | -0,54528
0,855925 | -1,11545 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | 0,148756 | -0,53414
0,855925 | -1,00391 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | 0,334798 | -0,53887
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Solo Prof v c (0} E v c'h K
0,855925 | -0,89236 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | 0,514937 | -0,55327
0,855925 | -0,78082 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | 0,290383 | -0,57327
0,855925 | -0,66927 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | 0,138843 | -0,59578
0,855925 | -0,55773 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | 0,017108 | -0,61828
0,855925 | -0,44618 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,08242 | -0,63886
0,855925 | -0,33464 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,16738 | -0,65609
0,855925 | -0,22309 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,24478 | -0,66899
0,855925 | -0,11155 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,31523 | -0,67694
0,855925 0 -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,3788 | -0,67964
0,855925 | 0,111545 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,43759 | -0,6771
0,855925 | 0,223091 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,49191 | -0,66966
0,855925 | 0,334636 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,54246 | -0,65794
0,855925 | 0,446182 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,58931 | -0,64294
0,855925 | 0,557727 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,63357 | -0,62604
0,855925 | 0,669273 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,67518 | -0,60904
0,855925 | 0,780818 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,71445 | -0,59428
0,855925 | 0,892364 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,75143 | -0,58468
0,855925 | 1,003909 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,78691 | -0,5839
0,855925 | 1,115455 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,82072 | -0,59644
0,855925 1,227 -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,85306 | -0,62784
0,855925 | 1,338546 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,88391 | -0,68485
0,855925 | 1,450091 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,91556 | -0,77567
0,855925 | 1,561637 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,94571 | -0,91016
0,855925 | 1,673182 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,97125 | -1,10005
0,855925 | -1,67318 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,83063 | -0,99155
0,855925 | -1,56164 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,59171 | -0,78261
0,855925 | -1,45009 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,3596 | -0,66271
0,855925 | -1,33855 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,12928 | -0,5998
0,855925 | -1,227 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | 0,088285 | -0,57284
0,855925 | -1,11545 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | 0,303657 | -0,568
0,855925 | -1,00391 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | 0,51353 | -0,57635
0,855925 | -0,89236 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | 0,717592 | -0,59229
0,855925 | -0,78082 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | 0,445027 | -0,61253
0,855925 | -0,66927 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | 0,274637 | -0,63457
0,855925 | -0,55773 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | 0,135828 | -0,6562
0,855925 | -0,44618 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | 0,020923 | -0,67573
0,855925 | -0,33464 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,07517 | -0,69189
0,855925 | -0,22309 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,16335 | -0,70381
0,855925 | -0,11155 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,24349 | -0,71092
0,855925 0 -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,31566 | -0,71297
0,855925 | 0,111545 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,38217 | -0,71001
0,855925 | 0,223091 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,44345 | -0,70235
0,855925 | 0,334636 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,50028 | -0,69064
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Solo Prof v c (0} E v c'h K
0,855925 | 0,446182 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,55274 | -0,67584
0,855925 | 0,557727 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,60213 | -0,65927
0,855925 | 0,669273 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,64834 | -0,64271
0,855925 | 0,780818 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,69177 | -0,62839
0,855925 | 0,892364 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,73245 | -0,61917
0,855925 | 1,003909 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,77128 | -0,61857
0,855925 | 1,115455 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,80807 | -0,63098
0,855925 1,227 -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,84304 | -0,66183
0,855925 | 1,338546 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,8762 | -0,71775
0,855925 | 1,450091 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,90984 | -0,8069
0,855925 | 1,561637 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,9419 | -0,93915
0,855925 | 1,673182 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,96942 | -1,12636
Conjunto de Teste

Solo Prof Y c ) E v 6'n K
-1,162942 | -0,89236 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,43267 | 0,375713
-1,162942 0 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 0,783422 | 0,71569
-1,162942 | 0,446182 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 1,99872 | 0,329698
-1,162942 | 0,892364 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 2,372468 | 0,18646
-1,162942 | -1,33855 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,92576 | -0,58868
-1,162942 | -0,89236 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,37252 | 0,808318
-1,162942 0 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 0,569285 | 1,865529
-1,162942 | 0,446182 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 1,900124 | 1,255854
-1,162942 | 0,892364 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 2,333526 | 1,159181
-1,162942 | -1,33855 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,90024 | -0,61461
-1,162942 | -0,89236 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,31229 | 0,748189
-1,162942 0 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 0,132538 | 2,110874
-1,162942 | 0,446182 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 1,515967 | 1,640659
-1,162942 | 1,338546 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 1,763631 | 1,458821
0,8559254 | -1,33855 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,65327 | -0,59212
0,8559254 | -0,89236 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,16306 | -0,41313
0,8559254 0 -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,23462 | -0,44641
0,8559254 | 0,446182 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,34209 | -0,39176
0,8559254 | 0,892364 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,48347 | -0,32335
0,8559254 | 1,338546 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,66596 | -0,45173
0,8559254 | -0,89236 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | 0,359038 | -0,48661
0,8559254 | -0,44618 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,00442 | -0,56227
0,8559254 | 0,446182 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,52508 | -0,56831
0,8559254 | 1,338546 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,83133 | -0,61828
0,8559254 | -1,33855 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,23992 | -0,58149
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Solo Prof Y c ¢ E v o'y K
0,8559254 | -0,89236 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | 0,479332 | -0,55327
0,8559254 | -0,44618 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,08294 | -0,63886
0,8559254 | 0,446182 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,5896 | -0,64294
0,8559254 | 0,892364 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,75162 | -0,58468
0,8559254 | -1,33855 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,13227 | -0,5998
0,8559254 | -0,44618 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | 0,021114 | -0,67573
0,8559254 | 0,446182 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,55308 | -0,67584
0,8559254 | 0,892364 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,73267 | -0,61917
Conjunto de Validacéo

Solo Prof Y c ) E v o'h K
-1,162942 | -1,33855 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,97594 | -0,51438
-1,162942 | -0,44618 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | -0,49595 | 1,102158
-1,162942 | 1,338546 | 0,473247 | -0,71801 | 0,90891 | -0,43269 | -1,61847 | 1,973589 | -0,04699
-1,162942 | -0,44618 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | -0,60939 | 2,912468
-1,162942 | 1,338546 | 1,025369 | -0,71801 | 1,203464 | 0,97607 | -1,10814 | 1,965789 | 0,956654
-1,162942 | -0,44618 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | -0,89219 | 2,880572
-1,162942 | 0,892364 | 1,577491 | -0,71801 | 1,321286 | 2,03264 | -0,59781 | 2,049516 | 1,631896
0,8559254 | -0,44618 | -1,18312 | -0,42236 | -0,85841 | -0,74966 | 0,831106 | -0,17324 | -0,43081
0,8559254 | -1,33855 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,30583 | -0,56649
0,8559254 0 -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,31334 | -0,6048
0,8559254 | 0,892364 | -1,18312 | -0,12671 | -0,85841 | -0,71444 | 0,831106 | -0,6911 | -0,50961
0,8559254 0 -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,37942 | -0,67964
0,8559254 | 1,338546 | -0,631 | 0,464593 | -0,85841 | -0,60879 | 0,831106 | -0,88265 | -0,68485
0,8559254 | -0,89236 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | 0,654671 | -0,59229
0,8559254 0 -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,31636 | -0,71297
0,8559254 | 1,338546 | -0,07887 | 2,238493 | -0,85841 | -0,50313 | 0,831106 | -0,87511 | -0,71775
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ANEXO 4:

Cddigo Fonte da Rede Neural
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% Algoritmo de desenvolvimento de Rede Neural Sequencial

% [A] Dados ———————————

% [A1] Conjunto de Treino
X; % Entrada da Rede Neural
t; % Treino

% [A2] Conjunto de Teste
Tst; % Entrada do conjunto de teste
tts; % Treino do conjunto de teste

% [A3] Conjunto de Validacéo
vid; % Entrada do conjunto de validacao
tvl; % Treino do conjunto de validacéo

% [B] Inicio da Rede ---—-————-—-—————— -

% [B1] Parametros

% [B2] Camadas

L(D).W = rand(size(X,1),size(X,1))-0.5;

L(1).b = rand(size(X,1),1)-0.5;

L(2).W = rand(1,size(X,1))-0.5;

L(2).b = rand(1,1)-0.5;

for k=1:K,
L(k).vb = zeros(size(L(k)-b));
L(kK).vwW = zeros(size(L(k).-W));

end;

% [C] Treinamento Backpropagation ----—-———————————————————————

n=1; i=1; fim=0;
while not(Fim),

for k=1:K,
L(k).db = zeros(size(L(k)-b));
L(k).dW = zeros(size(L(k)-W));
end;
J(i) = 0;
for ep=1:E,

% [Cl] Feed-Forward

L(D)-x = X(z,n);

K= 2; % Numero de Camadas

eta = 0.002; % Taxa de Aprendizado inicial

Delta = le-6; % Critério de Parada

N = size(X,2); % NUimero de Entradas

E = N; % Number of Feed-Forward lterations per Epoch
alpha = 0.99; % Fator de decaimento de Aprendizado

mu = 0.9; % Momentum constant
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for k = 1:K,

L(k).u = LK) -W*L(K).x + L(K)-b;
L(k).o = tanh(L(k).-u);
L(k+1).x = L(k).0;

end;
e = t(h) - L(K).o;
J(i) = J(i) + (e"*e)/2;

% [C2] Error Backpropagation

L(K+1).alpha = e; L(K+1).W = eye(length(e));
for k = fliplr(1:K),
L(k)-M = eye(length(L(k).0)) - diag(L(k).o)"2;
L(k).alpha = L(k) -M*L(k+1) .W**L(k+1).alpha;
L(k).db L(k).db + L(k).alpha;
LK .dWw = L(k).dW + kron(L(k).x",L(k).alpha);
end;
n =n+l; if n>N, n=1; end;

end;
% [C3] Atualizacéao

for k = 1:K,
L(k).vb = eta*L(k).db + mu*L(k).vb;
L(k).b = L(K)-b + L(K).vb;
L(k).vW = eta*L(k).dW + mu*L(k).-vW;
L)W = L)W + L(k).vW;

end;

J(i1) = J()/E;

% [C4] Critério de Parada

if (i>1),
if (absA(i)-J(i-1))/I3(i) < Delta)](i>1000),
fim = 1;
end;
end;

it not(Ffim)
i = i+l; if n>N, n=1; end; eta = eta*alpha;
end;

end;
% [D] Teste - —————--------————— -

hold on;
for n = 1:size(Tst,2),
L(1).x = Tst(:,n);
for k = 1:K,
L(K)-u LK) .W*L(k).x + L(k).b;
L(k).o = tanh(L(k).u);
L(k+1).x = L(k).0;
end;
plot(L(2).0,tts(n), "ko-");
end;
plot([-1 1],[-1 1],"r-")
hold off
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figure; plot(J);
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Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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