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RESUMO

BENEDINI, Lucas Balieiro e OTANI, Rafaella Zimmermann. Analise de contencdes
flexiveis atirantadas — Estudo de caso: Metrd de Curitiba. 2013. 164p. Trabalho
de Conclusdo de Curso - Engenharia de Producao Civil, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, Curitiba.

Esse trabalho apresenta uma andlise de seguranca e estabilidade de contencdes
flexiveis através do estudo de caso da implantacdo do metrd em Curitiba. Embasado
em um forte referencial tedrico sobre mecénica dos solos e com informacdes
geotécnicas sobre a Formacdo Guabirotuba, principal base geoldgica do solo de
Curitiba, o estudo mostra uma avaliacdo da estrutura de contencdo prevista no prée-
projeto apresentado pelo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba
as empresas candidatas ao processo de licitacdo para realizacdo do projeto e
posterior construcdo deste meio de transporte. Com o conhecimento prévio das
caracteristicas especificas do solo da regido onde sera implantado o metrd realizou-
se uma simulacéo das etapas de escavacao que fardo parte do processo construtivo
conhecido como cut and cover ou escavacao a céu aberto e através do calculo feito
pela analise dos métodos de elementos finitos com os softwares utilizados, obteve-
se resultados satisfatérios para determinacdo da validade dos parametros
previamente estabelecidos para escolha das paredes atirantadas como método de
contencao.

Palavras chave: Andlise de seguranca e estabilidade. Tirantes. Metré de Curitiba.
Formacéao Guabirotuba



ABSTRACT

BENEDINI, Lucas Balieiro e OTANI, Rafaella Zimmermann. Analysis of flexible
anchored containments - Case Study: Curitiba Subway. 2013. 155p. Completion
of course paper — Civil and production engineering, Federal Technological University
of Parana, Curitiba, Brazil.

This paper presents an analysis of security and stability of flexible retaining systems
through the case study of the deployment of the subway at Curitiba. Grounded in a
strong theoretical framework on soil mechanics and geotechnical information on
Formation Guabirotuba, main geological base soil of Curitiba, the study provides an
evaluation of the retaining structure foreseen in the pre-project presented by the
Institute for Research and Urban Planning of Curitiba to companies applying to the
bidding process for the realization of the design and subsequent building of this
mean of transportation. With prior knowledge of the specific soil characteristics of the
region where the subway will be deployed a simulation was held of the stages of
excavation that will be part of the construction process known as cut and cover and
through the calculation made by the analysis of finite element methods with software
was obtained result satisfactory to determine the validity of previously established
parameters to select the retaining system method.

Key Words: Stability and security analysis. Anchors. Curitiba’s subway. Formation
Guabirotuba
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1 INTRODUCAO

A Mecanica dos solos e seus fundamentos fornecem imensa contribuicdo
para o entendimento do mundo que nos cerca. O estudo basico da disciplina em vias
praticas demanda condi¢Bes controladas que podem ser encontradas por meio de
equipamentos apropriados. Os sistemas de contencdo de solo apresentam-se
comumente em nosso cotidiano e, certamente, sdo integrantes do conhecimento a
ser adquirido. Por isso considerou-se de suma relevancia a pesquisa e a
investigacdo destes.

O presente trabalho tem por objetivo analisar critérios de projeto de
contencdes flexiveis atirantadas tendo em vista a aplicabilidade ao projeto das
contencdes do Metrd de Curitiba.

Ao longo do trabalho buscou-se sucintamente introduzir a formag&o do solo
de Curitiba e suas caracteristicas na Formag¢do Guabirotuba, juntamente com um
breve estudo das tensdes, cisalhamento e hidraulica dos solos, além das definicdes
de sistemas de contencdo e atirantamento. Critérios que foram usados para analise
e céalculo de estruturas de contencdes flexiveis de atirantamento e analise da

solucdo adotada no pré-projeto do metrd de Curitiba.
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2 OBJETIVOS

2.1GERAL

Analisar critérios de projeto de contencdes flexiveis atirantadas tendo por
base a geometria e parametros de solos da Formag&o Guabirotuba e tendo em vista

a aplicabilidade ao projeto das contencdes do Metrd de Curitiba.

2.2 ESPECIFICOS

e Analisar os parametros geotécnicos e caracteristicas geométricas fornecidas
pelo IPPUC no pré-projeto do metro;

e Definir as caracteristicas dos tirantes a serem utilizados através da NBR
especifica e conceitos aprofundados de atirantamento;

e Obter e comparar resultados de deslocamentos e pressdes obtidos através de
softwares da area,;
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3 JUSTIFICATIVA

O interesse em desenvolver tal estudo provém do fato de que o projeto de
uma estrutura de fundacdo, em especial do caso de cortinas, diferentemente da
superestrutura, depende da interacao solo-estrutura e que, portanto, depende muito
das caracteristicas do local analisado.

Além desse exame considerando as caracteristicas dos solos de Curitiba, a
andlise, por ser de natureza hiperestética e influenciada pelo processo construtivo,
deve prever a evolucdo das pressfes de solo contra a contencdo durante a

execucao e o efeito de possivel sobrecarga sobre linhas de tirantes ja instalados.

A importancia deste tipo de estudo pode, ainda, ser reforcada pela
possibilidade de ocorréncia de algum acidente com rompimento do sistema, cujas
consequéncias podem ser desastrosas e de grande influencia para uma grande

populacdo como a da cidade de Curitiba.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1ESTUDO DOS SOLOS

4.1.1 Introducdo ao estudo dos solos

Segundo Ortigdo (1995), “os solos sao provenientes da deterioracdo da
rocha através de um processo denominado intemperismo, ou seja, a agdo do
tempo”. E sd@o constituidos por um conjunto de particulas com agua (ou outro
liguido) e ar nos espacos intermediarios e essas particulas, de maneira geral, estdo
livres para deslocar entre si (PINTO, 2002).

Curitiba e grande parte de sua regido metropolitana situa-se sobre uma
bacia sedimentar, formada em sua grande parte pela denominada Formacao
Guabirotuba (KORMANN, 2002). Este nome foi dado aos sedimentos originados a
partir da decomposicao quimica das rochas pré-cambrianas, descritos primeiramente
no bairro Guabirotuba, a leste de Curitiba por Salamuni em 1962 (FELIPE, 2011).
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Figura 1 - Distribuicdo da Formacdo Guabirotuba na RMC - Regido Metropolitana de Curitiba
Fonte: Mapa Geologico do Estado do Parana. DNPM/MINEROPAR — Minerais do Parané (1989).

4.1.2 Formacao e evolucao geoldgica da Bacia de Curitiba

O estudo da evolucdo da Bacia de Curitiba pode ser util para entender
melhor o comportamento geotécnico dos solos da Formacdo Guabirotuba, pois
algumas das principais propriedades do solo estdo associadas a génese dos
sedimentos e aos fendbmenos tectdnicos e erosivos que se desenvolveram ao longo
da histéria.

Segundo Kormann (2002), os primeiros trabalhos referentes aos sedimentos
da Bacia Guabirotuba de Bigarella et al (1961) e Bigarella e Salamuni (1962), os
atribuiram uma idade plio-pleistocenica. Porém, apds mais alguns estudos e a
descoberta de fosseis, Salamuni (1998 apud Kormann, 2002), sugere que a
deposicao pode ter se iniciado anteriormente, no Oligoceno-Mioceno e se alongado

até o Plioceno ou Pleistoceno. Ainda antes da génese dos depositos terciarios, a
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remocdo de alguns sedimentos da Bacia do Parana acabou por expor o
embasamento, o que resultou em wuma superficie aplainada, chamada
posteriormente de Alto Iguacu por Canali e Muratori, 1981 apud Kormann, 2002.

Acredita-se ainda, que eventos tectdnicos teriam originado uma série de
hemi-grabens, cuja configuracdo se tornou favoravel a deposi¢cdo de sedimentos e
também dado a calha da bacia uma forma romboédrica, ou seja, uma figura com
faces limitadas por losangos. Além disso, alguns movimentos epirogenéticos
acabaram por ser responsaveis pelo erguimento da Serra do Mar. Como
consequéncia destes agentes, aliados a exposicdo e erosao do solo a Superficie do
Alto Iguacu sofreu um rebaixamento, tornando-se, assim, a Superficie Pré-formacéo
Guabirotuba. (KORMANN, 2002)

Sob a acdo de um clima inicialmente Umido, as rochas presentes na regido
desenvolveram um regolito, que apresenta material argiloso em abundancia. Ao
longo do tempo o clima Uumido tronou-se &rido e semiarido e a cobertura vegetal
passou a ser pouco significativa, fazendo com que, quando da ocorréncia de
precipitacdes torrenciais, este regolito fosse transportado em direcdo ao interior da
bacia e depositado em pequenos lagos (Bigarella e Salamuni, 1962, Becker, 1982 e
Salamuni, 1998 apud Kormann, 2002). Este fendmeno teria favorecido a presenca
nos sedimentos de graos de feldspato, com diferentes graus de alteracdo. Essas
condicbes aliadas a natureza dos leques afluvionais, teriam dado origem a alguns
depdsitos de pequena extensdo de arcésios e areias arcosianas, sendo que, a sua
deposicao, ocorreria conforme o fluxo de detritos encontrasse menores gradientes
no terreno. (Salamuni, 1998 apud Kormann, 2002)

Ainda, ocorreu a deposicdo de caliches, devido a saturacdo da agua com
carbonatos e presenca de lagoas sazonais. A esmectita € o argilo-mineral
predominante nos sedimentos da Formacao Guabirotuba, porém o seu processo de
formacao ainda carece de estudos mais aprofundados.
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Bacia de Curitiba

" Guabirofuba

Guabirotuba

1. Superficie pré-Devoniana; 2. Superficie do Puruna; 3.Superficie do Alte Iguagu
4. Superficie pré-Formagao Guabirctuba; 5 Superficie de Curitiba; 6. Superficie atual

Figura 2 - Superficies de aplainamento na regido de Curitiba
Fonte: Bigarella et al, 1961 (apud Salamuni, 1998 apud Kormann & Christopher, 2002).

Somente no final do Plioceno e inicio do Pleistoceno, o preenchimento da
bacia entrou em sua fase final, tendo como resultado o término da deposicdo da
Formacéao Guabirotuba e a formac&o da Superficie de Curitiba (Salamuni, 1998 apud
Kormann, 2002).

A paisagem atual resultou de agentes erosivos e processos neotectonicos,
gue esculpiram o relevo e geraram basculamentos, escarpas e anomalias de
drenagem. (KORMANN, 2002)

4.1.2.1 Formacédo Guabirotuba

Os sedimentos da Formacdo Guabirotuba estdo situados sobre rochas do
complexo cristalino e suas principais litologias podem ser divididas em argilas,
arcosios e areias arcosianas, depésitos conglomeréticos (rudaceos) e depdsitos
carbonéticos (caliches). A génese da Formacao foi determinante na relacdo
granulometria/local de depédsito dos sedimentos, conforme se pode observar na
figura 3. (SALAMUNI, 1998 apud KORMANN, 2002).
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2520 Legenda

Depasitos tipo "debris flow"

Facies de sedimentos grosseiros a médios
Ficies de sedimentos médios a flinos
Ficies de sedimentos finos a médios
Fraturas em superficie

Limite aproximadoe de zonas

faciolégicas
N
( 10 20 km
25 44" [

Figura 3 - Distribuic&@o de facies na Bacia de Curitiba
Fonte: E. Salamuni E R. Salamuni (1999 apud Kormann 2002).

A maior parte dos solos da Formacdo € composta de argilas siltosas ou
siltes argilosos. Dentre elas, as cores encontradas sdo normalmente cinza com
variagbes para o cinza-esverdeado ou azulado e marrom. Ja os solos de tons
vermelhos e amarelos sdo encontrados quando o solo sofreu intensa agao do
intemperismo quimico (FELIPE, 2011).

Os solos argilosos da Formacdo Guabirotuba apresentam como
caracteristica marcante uma consisténcia elevada devido aos valores de pré-
adensamento ja sofridos pelo solo ao longo da sua formagédo (FELIPE, 2011).

Os componentes do segundo grupo de sedimentos, os arcésios e as areias
arcosianas, predominantemente compostos de grdos angulares de sub angulares de
feldspato (20 a 40% da composi¢cdo), quartzo e quartzito com granulometria variavel,
aparecem ocasionalmente em meio aos depdsitos de argila, com formas lenticulares
e em diferentes profundidades. A coloracdo do solo € bem variada, sendo
encontrada em tons cinza, avermelhados ou esbranquicados, quando o feldspato
encontra-se alterado. (BECKER, 1982 e BIGARELLA & SALAMUNI, 1962 apud
KORMANN, 2002).

Segundo alguns estudos, os depoésitos de arcosios podem ser encontrados
em grandes areas, porém sua espessura € bastante irregular e ndo passa os 3m de
profundidade. Podem ser encontradas também camadas arenosas compostas

exclusivamente de quartzo, porém com espessura pequena e material mais
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selecionado. (FELIPE, 1999, E. SALAMUNI E R. SALAMUNI, 1999 e SALAMUNI,
1998 apud KORMANN, 2002).

Os depdsitos conglomeraticos, terceiro litotipo, consistem em materiais
granulares com diametros médios entre 1 e 50 mm, podendo alcancar até 100 mm
inseridos na matriz argilosa. A propor¢cdo deste material grosseiro na matriz é de
aproximadamente 50%. Sao encontrados em afloramentos nas bordas das bacias,
sendo que a oeste e nordeste sua composicao tende a ser formada por quartzo e
quartzito, enquanto a leste e sudeste, sdo mais arcosianos, com fragmentos de
granitos, migmaticos, diabasicos e fragmentos ferruginosos. (FELIPE, 1999 E
SALAMUNI, 1998 apud KORMANN, 2002).

O quarto e ultimo litotipo sdo os caliches, depdsitos carbonaticos que
aparecem superficialmente no solo e em camadas de poucos metros de espessura.
Os caliches estdo associados aos minerais do grupo das terras raras, como
lantanita, neodimio, samério e eurdpio e seriam procedentes de areas fonte
graniticas. (BECKER, 1982 apud KORMANN, 2002).

Em 2011, a MINEROPAR- Minerais do Parana representando o servico
geoldgico do Parana divulgou através de Felipe (2011), um perfil genérico da
Formagdo Guabirotuba (figura 4) e também uma série de resultados de ensaios
mineralogicos feitos na Regido Metropolitana de Curitiba. A revisdo completa pode

ser encontrada diretamente no trabalho de divulgacéao.
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PEeRFIL TiPico DE ALTERACAO DA FORMACAO GUABIROTUBA

Solo transportado f

Esp. 0.5 a 2.0 m. Cor castanho a negro La Lo
Linha de Seixos

Solo Residual Maduro =

Cor vermelha, homogéneo
Argilo mineral principal: caulinita 1:1
Esp.05a50m

LATERITICO

Arcosios

Solo residual jovem - Esp. 0,5a20m

Cor vermelha com manchas de argila original | SaproLITICO
Argilo mineral principal: caulinita 1:1

Argilo mineral secunddrio: esmectita 2:1

Argilas Alteradas

Cores variadas (roxa, amarela, variegada)
Argilo mineral principal: esmectita 2:1
Esp. 1>5m

Arcésios

SAproLITICO

Arcosios

Argila cinza esverdeada
Argilo mineral principal: esmectita 2:1
Esp.1a50m

Arcésios / Cascalho

Conglomerado / Base Formagio
Guabirotuba

Saprolito gnaisse-migmatito
Argilomineral principal: caulinita 1:1

Figura 4 - Perfil Tipico de Alteracédo da Formacao Guabirotuba
Fonte: Felipe (2011).

Alguns dados dos tipos de solo presentes na composi¢cdo da Formacéo

Guabirotuba foram divulgados em uma pesquisa por Nascimento & Puppi (1999):
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Tabela 1 - Coeficientes do Solo Curitiba

o Yn Velocidade Coeséo [0)

Amostra Indeformada W (%) e (kN /m?) (mm/min) (kPa) ©)
Argila flltosa (Batel — prof 29.2 0775 18 ~013 30 30
12m) (%)
Argila siltosa marrom e N
cinza (Batel prof 8m) (*) 35,5 1,010 18 0,13 60 33
Argila siltosa cinza (A. i i i
Verde — prof 5m) (**) 282 0731 19
Argila Cinza e Marrom
(Centro — prof 7m) (**) 24,6 0,762 19,4 i i i
Argila  siltosa  pouco
arenosa, marrom e cinza 28.9 0,820 18,2 i i i

(Alto da Gléria — prof
10m) (**).

Fonte: (NASCIMENTO & PUPPI, 1999)

Tal que:
(*) Nascimento et al (1994)
(**) Nascimento (1992)

W = teor de umidade natural
e = indice de vazios natural
¥n = peso especifico natural

@ = Angulo de atrito interno.

4.2 TENSOES INICIAIS NO SOLO

A partir do conceito de tensfes, pode-se considerar, de maneira adequada,
que a transmissdo dos esforcos no solo se da particula a particula, sendo esta
complexa e dependente do material. Em uma consideragdo em trés dimensoes,
solos com particulas de dimensdes aproximadamente iguais, como siltes e areias, a
transmissao de forcas se dara através do contato direto, mineral a mineral. J4 no
caso de solos argilosos, sendo as particulas presentes em grande quantidade, as
forcas em cada contato sdo muito pequenas e a transmissao pode ser feita atraves
da agua quimicamente adsorvida.

Supondo que conseguimos colocar uma placa em uma regido do solo para
analise das forcas, mesmo que estas ndo consigam representar de fato a realidade,
podemos ter uma boa nocéo das forgas presentes e também decompd-las em forcas

normais e tangenciais a superficie da placa. Como é impossivel o desenvolvimento
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de modelos mateméticos baseados nessas inumeras forcas, a sua acdo é
substituida pelo conceito de tensdes.

O conceito das tensbes normais e cisalhantes € definido, respectivamente
em (1) e (2), como a somatoria das relativas forcas, dividida pela area: (PINTO,
2002)

_ XN

o= area 1)
_xT

te area (2)

Ainda segundo Pinto (2002), nos solos as tensdes podem ocorrer pelo peso

préprio ou ainda por cargas aplicadas.

4.2.1 Tensbes devidas ao peso proprio

Em um solo com os parametros definidos por Ortigdo (1995) - um terreno
horizontal, onde ndo ocorre nenhum tipo de carga préximo a regido considerada e o
solo é seco e homogéneo sob uma visdo macroscopica e y € 0 peso especifico
aparente desse material -, considerar-se-4 um ponto P qualqguer em uma
profundidade z e deseja-se achar a tens&o normal vertical inicial o,,. ESste pode ser

obtido com o peso do solo acima de P, dividido pela area, considerada unitaria:

Oyo = V-2 (3)

Ainda segundo Ortigdo (1995), em caso de o solo ser composto de varias

camadas, o valor de g, € dado pelo somatério das tensdes nas camadas:

n
Oyo = z Yi-Z; (4)
i=1
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4.2.2 Pressao Neutra e tensoes efetivas

No item anterior foi considerado que o solo estava completamente seco, em
caso do ponto analisado estar abaixo do nivel de agua, dever-se-a considerar
também a presenca de agua no interior dos vazios do solo, cuja pressdo nao
depende da porosidade do solo, mas somente da profundidade em relacdo ao nivel
freatico (PINTO, 2002). Ainda segundo o autor, essa pressao ocasionada pela agua

em um determinado plano A é representada por:

u= (ZA - Zw)-yw (5)

Quando Terzaghi (apud Pinto, 2002) notou a diferenca da natureza das
forgas atuantes, as dividiu em duas parcelas:
(1) A tensdo efetiva (o) € caracterizada pela tensdo transmitida pelos
contatos entre particulas

(2) A pressédo neutra como a pressao feita pela agua.

E, ainda, a partir disso, enunciou o Principio das Tensbdes Efetivas, que

segundo Terzaghi (apud Pinto, 2002) pode ser expresso em duas partes:

A tensdo efetiva, para solos saturados, pode ser expressa por:
g =0—-u (6)
sendo ¢ a tenséo total e u a pressao neutra; e

Todos os efeitos mensuraveis resultantes de variagbes de tensdes nos
solos, como compressdo, distorcdo e resisténcia ao cisalhamento séo
devidos a variacdes de tensdes efetivas.

4.3CISALHAMENTO DOS SOLOS

A resisténcia ao cisalhamento dos solos é definida como “a propriedade dos
solos em suportar cargas e conservar a sua estabilidade” (BRANDI, 2006). Ainda
segundo o autor, os problemas relacionados a ruptura sdo aqueles nos guais se
procura determinar as forcas ou pressées que provocam ou Sao provenientes de um

estado de ruptura nos macicos terrosos.
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4.3.1 Coeficiente de empuxo

No item 1.2 foram descritos os conceitos de tensGes no solo e célculo de
tensdes verticais iniciais totais e efetivas num plano horizontal B em uma
profundidade qualquer em um terreno. Porém isto ndo é suficiente para se conhecer
0 estado de tenséo inicial, pois 0o solo, em uma mesma situagdo, sofre também a
acao de forcas horizontais, sendo estas dependentes do coeficiente de empuxo em
repouso K,, descrito como a relagcdo entre tenséo horizontal e vertical efetiva e
depende da constituicdo do solo e do historico de tensfes ao qual ja foi submetido
(PINTO, 2002).

o 7Y e

NA.
—
I“‘—‘_‘ —
o,=Ly.Z-U
I
e 4 O =K cs,:
|
G\'

Figura 5- Tensdes horizontais e verticais do solo
Fonte: Pinto (2002).

No caso de um solo ser composto por camadas de diferentes tipos, a
pressdo vertical aumenta de um valor igual ao produto do peso especifico pela
espessura da camada. As tensfes horizontais também aumentam, mas ndo do
mesmo valor, pois também é considerado o atrito entre particulas. O valor de K,
sera sempre menor que 1, variando entre 0,4 e 0,5 para areias e 0,5 a 0,7 para
argilas. (PINTO, 2002)

Ainda segundo o autor, o calculo deste coeficiente foi dado por um professor
hangaro, que propds empiricamente uma formula, que ficou conhecida como formula
de Jaki:
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Koy=1—sen® (7)
sendo @' o angulo de atrito interno efetivo do solo.

4.3.2 Tensdes em planos genéricos

Em um plano genérico no interior do solo “C”, as tensdes atuantes néo
necessariamente serdo normais ao plano. Para efeito de andlise, considerar-se-a
que esta forca pode ser decomposta em uma componente normal e outra paralela
ao plano, respectivamente chamadas de tensdes normal (o) e cisalhante (1),
embora cada uma delas ndo possa existir individualmente.

Para efeito de célculo, em mecéanica dos solos, as tensdes normais sao
consideradas positivas quando de compressdo e as de cisalhamento quando
atuantes no sentido anti-horario, sendo que os angulos serdo também positivos
guando no sentido anti-horario.

As tensdes atuantes e sua inclinacdo em relagdo ao plano normal variam
conforme o plano considerado. A partir disso, € possivel demonstrar que sempre
existem trés planos em gue a Unica tensdo atuante é normal ao préprio plano, nao
existindo a componente de cisalhamento e, ainda, que estes planos sdo ortogonais
entre si. Estes planos recebem o nome de planos de tenséo principal e as tensdes
atuantes nele sdo chamadas de tensfes principais, sendo a maior g;, a menor o, € a

intermediéaria o; (PINTO, 2002). De maneira geral:
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Figura 6 - Determinacéo das tensdes em um plano genérico, a partir das tensdes principais
Fonte: Pinto (2002).

4.3.3 Circulo de Mohr

7

Para andlise da ruptura de solos, o Circulo de Mohr é uma ferramenta
bastante utilizada e consiste em uma “representacgao grafica do estado de tensédo em
um ponto do meio continuo” (ORTIGAO, 1995), a partir da consideracéo de que o
estado de tensdes em todos os planos pode ser representado num sistema de
coordenadas e que as equacfes apresentadas no item acima definem um circulo
(PINTO, 2002).
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Figura 7 - Determinacédo das tensdes num plano genérico por meio do circulo de Mohr
Fonte: Pinto (2002).

Identificado um plano que passa pelo angulo « que forma com o plano
principal, as componentes de tensdo atuante sdo definidas pela intersecdo da reta
gue passa pelo centro do circulo e forma um angulo de 2 < com o eixo das abcissas.

Varias conclusGes podem ser obtidas a partir da andlise do circulo de Mohr,
entre elas:

1) A maxima tensdo pode ser obtida quando os planos formam 45° com os
planos principais;

2) As tensdes de cisalhamento serdo iguais em médulo quando os planos
sao ortogonais entre si;

3) Em dois planos quaisquer, mas que formam o mesmo angulo com o plano
principal maior, com sentido contrario, as tensdes normais e de
cisalhamento também terdo valores iguais, porém sinais contrarios
(PINTO, 2002).

4.3.4 Tensoes efetivas e o circulo de Mohr

O estado de tensdes efetivas no circulo de Mohr pode ser analisado
deslocando-se o circulo de tensdes totais para a esquerda ou direita em um valor
igual ao da pressdo neutra, dependendo dela ser respectivamente positiva e
negativa. Isso decorre do fato da pressdo neutra atuar hidrostaticamente e reduzir
todas as tensdes em igual valor. As tensdes de cisalhamento ndo serdo afetadas
pela pressédo neutra, pois a agua nao transmite esforcos de cisalhamento (PINTO,
2002).
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Figura 8 - Efeito da presséo neutra no estado de tensGes em um elemento de solo
Fonte: Pinto (2002).

4.3.5 Critérios de ruptura

“A ruptura dos solos é quase sempre um fendmeno de cisalhamento... e sé
em condi¢des especiais ocorrem rupturas por tensdes de tragdo” (PINTO, 2002).

Como critérios de ruptura, a partir do circulo de Mohr, pode-se dizer que h4 a
ruptura, num ponto genérico P de um determinado solo sujeito a tensées do peso
préprio e/ou aplicadas, quando a tensdo de cisalhamento, induzida num plano que
passe por esse ponto, € igual a resisténcia ao cisalhamento disponivel (BRANDI,
2006). Ou também “ndo ha ruptura enquanto o circulo representativo do estado de
tensdes se encontrar no interior de uma curva, que é a envoltdria dos circulos
relativos a estados de ruptura, observados experimentalmente para o material”
(PINTO, 2002)

Outra forma de se analisar a ruptura dos solos pode ser feita pelas equacoes

e graficos de Coulomb:

T=1T,=c+ o,tan® (8)

Tal que:
T, = resisténcia ao cisalhamento (s)

¢ = coesao do solo
o, = tensdo normal total ou efetiva no plano de cisalhamento

® = Angulo de atrito interno do solo
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Sendo que, esta equacao pode ser aplicada para pressoes totais e efetivas e
a coesao e o atrito interno do solo sdo parametros inconstantes e dependentes de
uma série de fatores, entre 0s quais, as condicfes de drenagem, tempo de ruptura,
grandeza das tensdes aplicadas e grandeza das tensdes existentes (BRANDI,
2006). Portanto, a representacdo gréafica desta equacado terd formatos diferentes
conforme o tipo de solo:

a) Solo com aftrito intermo: (c=0) I») Solo com coesdo: (§=0) ) Solo com atrito e coesdo
T s T & T F
%
__________________ P 2

- M
% c
]

e ] IL‘,. - \:/' = B

197 ] 1]

Figura 9 — Representacao Grafica da Equacédo de Coulomb
Fonte: Brandi (2006).

Como critério de avaliacdo pode-se utilizar o Mohr-Coulomb que, segundo
(BRANDI, 2006) é um caso particular do critério de Mohr, no qual se supfe que 0s
esforcos apresentados na equacdo de Coulomb tem uma variacdo linear. Ainda
segundo o autor, esta reta € assimilada a envoltoria de Mohr, de forma que a ruptura
ser4 dada com os parametros ¢ e @, quando a tensdo de cisalhamento for igual a
resisténcia ao cisalhamento em cada ponto P da superficie.

No caso acima, quando o circulo de Mohr for tangente a reta de Coulomb,
ele corresponde a um estado de equilibrio limite ou estado plastico (BRANDI, 2006).

4.4 HIDRAULICA DOS SOLOS

A &gua ocupa grande parte ou a totalidade dos vazios do solo, com grande
frequéncia, e se desloca no seu interior quando submetida a diferencas de presséao.
O estudo da percolacdo da agua no solo & importante principalmente para 0s
estudos de estabilidade, porque a tensdo efetiva depende da pressédo neutra, que
depende das tensdes provocadas pela percolagdo da agua. Mas ela também

influencia no calculo das vazdes e analise de recalques, porque o0 recalque esta
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relacionado com a diminuicdo dos vazios, que ocorre com a expulsdo da agua

destes.
4.4.1 Permeabilidade dos solos

Em 1850, Darcy verificou experimentalmente (com ajuda de um
permeametro) como os fatores geométricos influenciavam a vazdo da &agua e

deduziu uma equacdo com essa relagéo, que ficou conhecida com o seu nome:

—khA 9
Q= I )

Tal que,

Q =vazao

k = uma constante para cada solo, que recebe o nome de coeficiente de
permeabilidade.

h = Carga dissipada na percolagcao

L = Distancia ao longo da qual a carga se dissipa

A = Area do permeametro

Ainda, a relacdo de h por L € chamada de gradiente hidraulico e € expressa

pela letra i, ficando a Lei de Darcy com o seguinte formato:

Q=kiA (10)

Da hidraulica, sabe-se que a vazao dividida pela area indica a velocidade de
percolacao v, entéao:
v=ki (11)

Desta expressado podemos dizer que o coeficiente de permeabilidade indica
a velocidade de percolacédo quando o gradiente hidraulico é igual a um. Portanto,
sua unidade € a mesma da velocidade (m/s). Essa velocidade € muito baixa em
solos, portanto, normalmente é indicada em poténcias de 10.

Para determinacao deste coeficiente de permeabilidade, deve-se separar em

duas diferentes situacdes: permeametro de cargas constantes e variaveis.
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Figura 10 - Agua percolando em permeametro de cargas constantes (1) e de cargas variaveis

(2)
Fonte: Pinto (2002).
No caso da carga ser constante, o experimento se torna uma repeticdo do
executado por Darcy, portanto, pode ser encontrado pela aplicacdo direta da Lei de
Darcy:

Q
k=— (12

Ja& para o permeametro de carga variavel, normalmente utilizado quando o
coeficiente de permeabilidade € muito baixo, é necessaria uma analise mais
especifica dos componentes da equacdo através de derivadas, com as quais a

eqguacdao para um instante t qualquer ficou assim: (PINTO, 2002)

k=233 0e 13

Alguns autores chegaram a algumas correlacfes estatisticas que expressam
o valor de k como Bialas: (KECK, 2012)

k = 0,036.d% (14)

Com d,, em mm d;,, ou ainda por alguma equacao da tabela abaixo:



Tabela 2 - Determinacédo do valor do coeficiente de permeabilidade.

Valor de k Valido para CNU
m/s CNU = dgo/dyy
Hazen (1893) 0,016 d%, CNU<5
Beyer (1964) c(U) d?, 1<CNU<20
0,006 d2
Sichard (1972) * S i 4 ]
T 10046
1
20l 4 5 < CNU < 17
Seiler (1973) Xl‘)?g)
25 2 < <
oy 4 17 < CNU < 100

Fonte: (KECK, 2012)

Tal que, para Beyer:
Tabela 3 - Coeficiente para Beyer.

40

U 1,0-1,9 2,0-2,9 3,0-3,9 50-9,9 10,0 - 19,9 >20
C () 0,011 0,010 0,009 0,008 0,007 0,006
Fonte: (KECK, 2012)
U sendo resultado da funcéo disposta acima.
Para Sichard:
d; como funcao da variacdo do diametro requerido
G = peso parcial dos granulos de diametro d.
Para Seiler:
Tabela 4 - Coeficiente para Seiler.
U Unidade
Dezena 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 21,5 190 17,0 150 135
10 1 120 105 94 84 75 67 61 57
0,88 0,88 0,89
2 09 092 094 09 098 1,00 1,02 1,04 106 1,08
3 1,0 1,13 1,16 1,19 122 125 1,28 1,31 1,34 1,37
4 1,40 144 148 152 156 160 165 1,70 1,75 1,80
X5 5 1,85 1,90 1,95 200 205 210 218 226 2,34 242
6 250 258 266 274 282 29 298 306 314 3,22
7 330 340 350 360 370 380 392 4,04 416 4,28
8 440 454 468 482 49 510 526 542 558 574
9 590 6,08 626 644 662 680 7,02 746 746 7,68
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10 7,90

Fonte: (KECK, 2012)

Como relagao entre o coeficiente k e os tipos de solo, genericamente, tem-se:

Tabela 5 - Relacéo k e os tipos de solo.

Tipo de Solo Coeficiente k

Saibro arenoso k=1.10"*até2.1072
Areia k=1.10"5até1.1073
Areia siltosa k=1.10"7até5.107>
Silte k=1.10"8até5.107°
Argilas k=1.10"12qté2.1078

Fonte: (KECK, 2012)

4.4.2 Velocidade de descarga e velocidade real da agua

A velocidade considerada na Lei de Darcy é a vazao dividida pela area total
do permeametro, mas a agua passa somente pelos vazios, portanto, ter-se-a que

fazer algumas novas consideracdes:

T,
I
N

A

M
W

Figura 11 - Esquema referente as velocidades de percolacgéo e de fluxo.
Fonte: Pinto (2002).

Conforme o esquema acima, a velocidade de percolacdo da agua pode ser
representada pela vazdo entre os pontos P e R e S e T, sendo essa velocidade
também chamada de velocidade de aproximacéo ou de descarga. Entre os pontos R
e S (através do solo) a velocidade € maior, pois a area disponivel € menor. Da

hidraulica, sabe-se que a vazado em qualquer secao é:
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Q=vA=vsA; (15)

Como a relacéo entre a area de vazios e a area total € igual a relacéo entre

os volumes correspondentes, que é a porosidade da areia n, entdo: (PINTO, 2002)

_ A_v (16)
Uf—UAf—n

4.4.3 Cargas Hidraulicas

Da hidraulica, ainda temos a equacdo demonstrada por Bernoulli, que
descreve que a carga total ao longo de qualquer linha de fluxo em um fluido

incompressivel é constante:

2
%
H = ﬁ + y_ + hy = Carga Cinética + Carga Piezométrica + Carga Altimétrica (17)
w

Sendo:
v,, = velocidade da agua (m/s)

g = gravidade (m/s?)

u = pressao neutra (KN/m2)

Y = peso especifico da agua (KN/m3)

hy = Altura hidraulica — diferenca entre as cotas do ponto considerado e a de

referéncia.

Porém, como nos problemas estudados a velocidade de percolagédo da 4gua

€ muito baixa, pode ser considerada desprezivel, portanto: (PINTO, 2002)

u
H = —+ hy; = Carga Piezométrica + Carga Altimétrica (18)

Yw
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Figura 12 - Cargas em permeametro
Fonte: Pinto (2002).

4.4.4 Tensbes no solo submetido a percolacao

Na figura 13 esta representada uma situacdo em que h& a diferenca de
potencial, portanto, h& fluxo:

v g (a) (b)

peneira lz+l+h)yw
. |
J zﬁ-'llw"'l—‘:l'll'l
\_ ¥

Figura 13 — (a) Fluxo de agua em um permeametro; (b) Tensdes no solo correspondentes a (a)
Fonte: Pinto (2002).
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A diferenca entre as cargas totais na entrada e na saida é representada por
h, e corresponde a pressao hy,,. Esta carga é a que se dissipa em atrito viscoso na
percolacdo através do solo, ela provoca um esforco de arraste na direcdo do
movimento. S6 ndo move as particulas de solo, porque o peso destas se contrapde,

ou porque ha a acao de forcas externas. A forca dissipada é:

F=hy,A (19)

Em um fluxo uniforme, a forca se dissipa igualmente em todo o volume de

solo, de forma que a for¢ca por unidade de volume torna-se:

h
Jj= :ZVw:iyw (20)

Sendo j a for¢a de percolagéao.
Observando a figura 13b pode-se dizer que a tenséo efetiva do solo varia

linearmente com a profundidade, e na face inferior vale:

o= (ZVW + Lyn) - (ZVW + Ly, + hyw) (21)

Que, com algumas alteracoes, se torna:

=L (ysub + ]) (22)

Tal que:
Ysup = Peso especifico submerso do solo

Portanto, a tensdo efetiva pode ser calculada como a total menos a neutra
ou pela equacao acima. Porém deve-se atentar que, quando o fluxo é ascendente o

sinal é positivo e negativo, quando descendente. (PINTO, 2002)

4.45 Linhas de fluxo

Quando o fluxo de agua ocorre na mesma direcdo, como exemplo os

permeametro, diz-se que o fluxo € unidimensional. Porém na maioria dos casos

reais, a agua segue caminhos curvos, porém paralelos, ou seja, em um fluxo
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bidimensional, em outros, menos comuns, as particulas de argila se deslocam em
infinitas diregdes, ou seja, tridimensionalmente.

Para o estudo dos fluxos, é importante conhecer os conceitos de linha de
fluxo e linha equipotencial. Linha de fluxo € a “linha reta” a qual a agua percorre
deslocando-se entre 2 pontos. J4 a linha equipotencial € uma linha que representa
as iguais cargas ao longo da linha de fluxo, sendo considerada perpendicular a esta
ultima. As perdas de carga entre equipotenciais podem ser representadas pela
perda de carga total, dividida pelo numero de linhas equipotenciais existentes, ou
seja: (PINTO, 2002)

Ah = d 23
=— (23

Ja a vazdao, pode ser representada como uma variacdo da equacédo (10):
(KECK, 2012)

Q=ikA= i—?kb: Ah. k [mz/s‘ (24)

Sendo que, para um fluxo que contenha m linhas de fluxo e n linhas

equipotenciais:

~"AHk (25
Q—; (25)

Figura 14 - Representacado de elementos darede de percolagcédo
Fonte: Keck (2012).
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Este estudo é importante para o estudo de solos, pois é com a consideracao
de fluxo bidimensional que se consegue calcular sistemas de estacas-prancha
(ORTIGAO, 1995).

4 5SEGURANCA E ESTABILIDADE DE TALUDES

Segundo Caputo (2003) taludes sédo quaisquer superficies inclinadas que
limitam um macico de terra, rocha ou os dois e podem ser naturais ou artificiais,
como no caso de taludes mecanicamente executados, como os de corte e aterros.

Os movimentos em taludes podem ser classificados em 3 grandes grupos:

a) Desprendimento de terra ou rocha — quando umas porcdes de um
macico terroso ou de fragmentos de rocha se destacam do resto do macico, caindo
livre e rapidamente e se acumula no local da queda.

b) Escorregamento — quando h& o deslocamento rapido de uma massa do
solo ou rocha que desliza para o lado e para baixo, ao longo de uma superficie de
escorregamento.

c) Rastejo - deslocamento lento e continuo de camadas superficiais sobre
as camadas mais profundas do solo, com ou sem limite definido da massa que se
desloca pelo terreno. A velocidade de rastejo é cerca de 30cm/decénio, enquanto a
de um escorregamento € 30cm/hora.

As principais causas de um escorregamento sao por fatores externos, com o
aumento do peso do talude e internos, com a diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo. Em estacBes chuvosas ou um pouco depois, essas situacoes
se agravam devido ao aumento do peso especifico do material e 0 excesso de
umidade diminui a resisténcia ao cisalhamento. Outra causa comum de
escorregamento € por acdo humana com a escavacado em areas proximas ao pé do
talude. (CAPUTO, 2003)
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4.5.1 Principais problemas encontrados em taludes

4511 Erosao

O fendbmeno de erosdo € caracterizado pela destruicdo da estrutura do solo
e remocao, por acbes de agentes, como a 4gua da chuva, rios, geleiras, mares e
ventos com deposito em areas mais baixas do relevo. A acdo desses agentes nao é
uniforme e dependem de uma série de fatores naturais, como o0 clima,
geomorfologia, a natureza do terreno e a cobertura vegetal. (JUNIOR, D. 2003 e
FELIPE, 2011).

O Instituto de Pesquisas Tecnholdogicas do Estado de S&o Paulo (IPT)
classifica a erosao de taludes de corte ou aterro da seguinte maneira:

a) Em sulcos - problema mais comum em solos saproliticos,
intensificando-se naqueles com predominancia de material siltoso, acontece quando
0s sulcos escavados sdo aproximadamente paralelos, presentes normalmente nos
taludes de maior declividade e sem protecdo superficial, formados pelo escoamento
de &gua superficial.

b) Diferenciada (em cortes) - ocorre normalmente em taludes constituidos
de materiais que tenham diferentes suscetibilidades a erosdo. Como o processo de
erosdo ndo ocorre homogeneamente € comum a ocorréncia do descalcamento das
partes superiores mais resistentes, em consequéncia de uma erosdo mais intensa

na camada inferior.

45.1.2 Escorregamento

Conforme ja definido, os escorregamentos sdo movimentos rapidos de
taludes e apresentam superficie de ruptura definida. Podem ocorrer devido a
diversos fatores e situacfes: (JUNIOR, D., 2003)

a) Escorregamento em corte: A execugdo de cortes em uma encosta causa
alteracdes no estado de tensdes do solo e instabiliza a regido a montante do corte
do talude. Ainda, esses cortes podem provocar tensdes de tracdo que poderao

causar 0 aparecimento de trincas, que podem ser preenchidos de &agua, fatores
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essenciais para a ocorréncia de escorregamentos. Podem ser classificados em IPT
(1991 apud JUNIOR, D., 2003):

a.1) Devido a inclinacéo acentuada

a.2) Devido a descontinuidade do macico

a.3) Devido a saturacdo do macico

a.4) Devido a evolugdo da erosdo

a.5) Escorregamento em corpo de talus — corpos de talus sdo encontrados
em anfiteatros de encostas com baixa declividade e sdo compostos de uma grande
heterogeneidade de materiais e apresentam alta porosidade. Sdo muito instaveis
quando submetidos a cortes, aterros e alteracbes no sistema de infiltracdo e

circulacao de agua.

45.1.3  Superficie de Ruptura

A superficie de ruptura depende de uma série de fatores, como a geometria
da secdo, da estratigrafia, das caracteristicas dos materiais e dos métodos de
calculo e podem ser classificados em trés possiveis tipos (GUIDICINI & NIEBLE,
1984 apud FIAMONCINI, 2009):

a) Superficie de ruptura plana — desenvolve-se ao longo da fratura com

inclinacéo « préxima a 90°
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Figura 15 - Superficie de Ruptura Plana
Fonte: Hoek, 1972 (apud Fiamoncini, 2009).
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b) Superficie de ruptura circular — superficie em forma de arco, sua

provavel forma em solos homogéneos € circular ou cilindrica.

FENDA DE TRACED
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[

/ Hwr
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_r_ \\ PLAMG DE RUPTURA
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R
Figura 16 - Superficie de Ruptura Circular
Fonte: Hoek, 1972 (apud Fiamoncini, 2009).

c) Superficie de ruptura qualquer — maior incidéncia em solos que tem

baixa resisténcia e plano de fraqueza.

4.5.2 Seguranca e Estabilidade na Formag&o Guabirotuba

Apesar de terem uma compressibilidade reduzida, os solos componentes da
Formacdo Guabirotuba possuem caracteristicas que tornam frequente a ocorréncia
de acidentes em obras (MASSAD et al apud FELIPE, 2011). Dentre elas, podemos
destacar o resultado de uma analise mineraldgica e quimica feita por difratometria
de Raios-X nos laboratérios do IPT-SP, publicada por Duarte (1999), que indica a
alta concentracdo de montmorilonita nos solos da Formacdo. Devido a presenca
desse argilo-mineral, as propriedades de plasticidade, resisténcia e variacdo de
volumes podem ser influenciadas pelo tipo de cation presente, no caso, o sodio
provindo da agua intersticial nos poros do solo. A montmorilonita admite céations
hidratados entre suas lamelas para suprir deficiéncias de cargas positivas. No caso,
o sbdio agrega uma maior quantidade de agua e confere maior plasticidade,
variacdo volumétrica e menor resisténcia ao solo, mantendo afastadas as particulas
de argila e diminuindo as forgas interparticulares de atracdo (DUARTE, 1999).

“‘Quando escavado, este solo pode se tornar potencialmente instavel. (...)
Em obras subterrdneas, cuidados especiais fazem-se necessarios para evitar

desmoronamentos” (FELIPE, 2011). Ainda, taludes de corte podem se mostrar muito
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instaveis, mesmo com pequenas inclinagdes, como 1:3 e 1:4, sendo comum 0
desprendimento de blocos de solo em constru¢cdes convencionais, como estacas
escavadas e tubuldes. Como tentativa de reduzir acidentes, na pratica, adota-se a
concretagem rapida, logo depois da escavacdo. Porém ndo é sempre que 0S

problemas surgem, h& obras em que tudo ocorre sem imprevistos.

4.6 SISTEMAS DE CONTENCAO

4.6.1 Sistemas construtivos

Segundo Hachich (1998) uma estrutura de contencdo pode ser definida
como a introducdo de uma estrutura ou de elementos estruturais compostos que
apresentam rigidez distinta daquela que o terreno conterd. Todo e qualquer
elemento ou estrutura destinado a contrapor-se a empuxos ou tensdes geradas em
macico cuja condicao de equilibrio foi alterada por algum tipo de escavacéo.

As estruturas de arrimo foram as primeiras obras de contencdo a serem
introduzidas no Brasil no século 17, com os fortes costeiros, e no século 18 tiveram
seu uso expandido para obras portuarias e de contencdes urbanas, na Bahia e no
Rio de Janeiro, com a vinda da Corte portuguesa.

A difusdo desse tipo de estrutura no Brasil so iria ocorrer no século 19, com
a expansdo das obras ferroviarias particulares (como a Estrada de Ferro de
Petrépolis, em 1854), e estatais (como a Companhia Estrada de Ferro Dom Pedro II,
em 1864).

Os sistemas de contencao podem ser classificados pelo seu funcionamento

estrutural em contencgdes rigidas e contencgdes flexiveis.

4.6.1.1 Contencdes rigidas

Contencdes que apresentam deslocamentos despreziveis sdo consideradas
rigidas. As mais usuais sdo os muros de arrimo de massa, de concreto, de graute,

entre outros.
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4.6.1.2 Contencdes flexiveis

As contencles flexiveis possuem uma pequena mobilidade, absorvendo
deformacdes de solos vizinhos com maior facilidade, por outro lado, por conta dessa
deformacéo, o solo vizinho também pode se deformar podendo gerar problemas
como recalque, trincas e etc., se houver alguma construcéo sobre o terreno vizinho.

A grande maioria das contencdes flexiveis € provisoria.

Sao empregados trés métodos construtivos que resultam em contencdes
flexiveis: contencbes em madeira; contengbes com perfis cravados e madeira e
contencBes com perfis metalicos justapostos. O mais simples deles, contencdo de
madeira, se encontra ilustrado na figura 17. (FERREIRA, 2002)

Figura 17 — Contencéo escorada de madeira
Fonte: Cardoso (2002).

4.6.1.2.1 Contencao de Madeira

Normalmente utilizada em escavacfes manuais de pequenas alturas (entre
1,5 e 2,5m). O escoramento é feito conforme 0 avan¢o da escavacdo. As pranchas
verticais possuem melhor comportamento quando dotadas de encaixes tipo macho e
fémea, principalmente em areias e terrenos argilosos muito moles, por vedarem

melhor a passagem de agua e particulas finas de solo. (SHIMIZU, 2002)
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4.6.1.2.2 Contencao Mista

No caso de escavacdes mais profundas 0 processo torna-se técnica e
economicamente mais recomendavel quando da utilizacdo de perfis metalicos e
pranchas horizontais de madeira concomitantemente. O processo se inicia com a
cravagao de perfis “I” laminados de agco com distancia média de 1,5m e altura maior
gue a profundidade de escavacdo. ApOs este processo de cravacdo, inicia-se a
escavacao com a colocacao das pranchas de madeira conforme a retirada do solo.

Esta contencédo é considerada flexivel, pois os pranchfées de madeira estéo
apenas encunhados, permitindo que perfis sucessivos possam se deslocar na
horizontal de forma diferenciada.

Neste tipo de contencdo o peso do terreno age horizontalmente sobre os
pranchdes, que transferem a carga para os perfis, sendo que estes acabam
funcionando como vigas em balanco engastadas no solo. (SHIMIZU, 2002)

4.6.1.2.3 Contencdo Metalica

O uso de perfis metalicos ou “estacas-prancha” € mais indicado quando ha a
necessidade de executar uma contencdo proviséria em escavacdes de grandes
profundidades, nas quais os esfor¢cos horizontais j& ndo conseguem ser absorvidos
pelos perfis e pranchdes. Ainda assim, seu uso pode se estender a funcédo de
contencédo definitiva como parede de canais, cais, barragens e proteces marginais
de lagos e rios.

Tais perfis sdo obtidos por perfilacdo a frio de chapas de aco de diferentes
espessuras e formas, capazes de resistir as cargas atuantes. Estes também
possuem encaixes na sua extremidade, de modo que a parede é obtida pela
cravacao sucessiva de perfis encaixados uns aos outros formando uma parede
continua, mas ao mesmo tempo flexivel.

Uma das vantagens dessa técnica € que depois da cravacdo dos perfis,
pode-se iniciar a escavacdo sem a necessidade de execugdo de qualquer outro
servico, a ndo ser a eventual colocagcdo de escoramentos, tirantes ou vigamento
horizontal. Quando comparado ao sistema “perfil + pranchas” o sistema apresenta

mais vantagens, como: (SHIMIZU, 2002) (THYSSEN...,2010)
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e Os perfis podem ser reaproveitados mais de 10 vezes contra 3 da
madeira;

e Os perfis possuem maior versatilidade: Diferentes geometrias e
espessuras;

e Os perfis possuem a caracteristica da soldabilidade, podendo com
isso combinar perfis;

e N&o h& necessidade de nenhum equipamento especial para a
cravacdo, aumentando a velocidade e facilidade de execucéo;

e Pode ser utilizado em terrenos fofos e saturados, ja que sua cravagao
é feita antes da escavacao.

Dois tipos de perfis que sdo muito utilizados para essa finalidade sdo os

chamados Larssen e Hoesch e possuem a forma conforme ilustrado abaixo:

Figura 18 - Perfis Metalicos: (a)Larssen e (b)Hoesch
Fonte: Thyssen Krupp GfT Bautechnik (2010).
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4.7PRESSOES EM CORTINAS

Quando ha necessidade de construcdo de algum tipo de contencdo em
solos, como muros de arrimo e cortinas, o planejamento dessas estruturas devera
ser feito com conhecimento das forcas laterais que atuam entre as estruturas de

contencédo e as massas de solo contidas. (DAS, 2011)
4.7.1 Forcas laterais

Considerando uma massa de solo delimitada por um muro sem atrito de
altura AB. Um elemento qualquer do solo, localizado a uma profundidade z é
submetido a uma presséao efetiva vertical o;, € outra horizontal a5, € ndo ha for¢cas de
cisalhamento aplicadas. A aplicacdo do coeficiente de empuxo K se d4 da mesma
forma que foi considerada anteriormente, como um ponto qualquer no solo: (DAS,
2011)

K=-2 (26

Nesse caso, podem-se ter trés situacfes que podem surgir com relacado ao
muro de arrimo: (DAS, 2011)
a) O muro ndo se movimenta em qualquer direcdo de sua posicéo inicial,
a massa de solo apresentara estado de equilibrio estatico e este caso ser4 chamado
de pressao de terra em repouso:
Oh

K=K,= (27)

0y

Onde K, é o coeficiente de empuxo em repouso.

b) O muro sem atrito rotaciona sobre a sua fundacdo para uma posicao
A’B, a massa de solo triangular ABC’' adjacente ao muro atinge um estado de
equilibrio plastico e rompera, deslizando para baixo sobre o plano BC’. Nesse

momento, a tensd@o horizontal efetiva oy, sera chamada de pressao ativa o, e:

K=K,=—=-2 (28
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c) O muro sem atrito rotaciona sobre sua fundagdo em direcdo contraria a
anterior, a massa de solo também atinge um estado de equilibrio plastico e se

rompera seguindo o plano BC”. Nesse caso, a tensdo efetiva horizontal o, sera
chamada de pressao passiva o, €:

K=K,=—=— (29

4.7.2 Pressao de terra para terra em repouso

4.7.2.1 Solo Seco

O empuxo total por unidade de comprimento do muro P, é igual a area do
diagrama de pressdo. Considerando um muro de altura H e um solo seco de peso
especifico y: (DAS, 2011)

P, = JK,yH?  (30)
47.2.2 Solo Parcialmente Submerso

Considerando um muro com altura H, e um solo parcialmente submerso,
com a altura do nivel d’agua H, abaixo do nivel do solo e sem compensacédo de

agua do outro lado. Para z < H,, a pressao lateral de terra em repouso pode ser
dada por: (DAS, 2011)

o, = K,yz (31)

Para z > H; a tensdo no muro é determinada pela tensdo efetiva e da
poropressao:

on = op+u= Ky(yH, +y'(z—H)) + v, (z— H)) (32)

O empuxo por unidade de comprimento do muro é também calculado pela
area dos diagramas de presséao.
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4.7.3 Teoria de Rankine
4.7.3.1 Teoria de Rankine da Pressao Ativa

Diz se que um solo estd em equilibrio plastico quando cada ponto ha massa
de solo estd no limite de ruptura. Rankine (1857, apud DAS,2011) estudou as
condicBes de tensao no solo a um estado de equilibrio plastico.

Considerando-se um muro sem atrito de profundidade infinita AB. Se o muro
nao puder se mover, tem-se a situagdo considerada pelo circulo de Mohr (a) e
on, = Kyo,, (33). Porém se o muro puder se mover para longe da massa de solo
gradualmente, a tensédo sera diminuida, tendo como final o estado o circulo de Mohr
(b), representando o estado de equilibrio plastico e a ruptura do solo. Essa ultima
situacdo é também conhecida como o estado ativo de Rankine, e a pressao efetiva
no plano vertical € a presséo ativa de terra. Estudos de Rankine apontaram para as

seguintes equac0des para resolucdo de problemas geotécnicos (DAS, 2011)

CD CD

ac - ao+oc @Y

sin@ =
, : o\ )
0, = yztan |45 - 5~ 2c’'tan| 45 — 0} (35)

g’ 2 o’
_ Y%a _ _Z
K, = = tan (45 2> (36)

o

Tal que K, é o coeficiente de empuxo ativo de Rankine.
Com isso, podemos concluir que os planos de ruptura do solo formam
angulos de 8 = +(45+ ©'/2)(37) graus com a horizontal (plano principal maior).

Estes planos sdo chamados de planos de deslizamento potenciais.

4.7.3.2 Teoria de Rankine da Pressao Passiva

A teoria de Rankine da pressao passiva segue a mesma linha da de presséao
ativa, porém nesta, o muro é gradualmente empurrado contra a massa de solo,

tendo como consequéncia o aumento da tenséo efetiva principal. (DAS, 2011)
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A pressao lateral de terra o, que € a tensao principal maior, € chamada de

pressdo passiva de terra de Rankine e tem pode ser calculada como:

2 ’ ’ 2 ’ ’
0p = 0ptan <45 - %) — 2c¢'tan <45 — %) = yztan (45 — %) — 2c¢'tan <45 - %) (38)

E o coeficiente de empuxo passivo K, como:

O_I 2 ¢’
14
Kp = O'_(; = tan (45 —?> (39)
Os pontos D e D’ no circulo de Mohr (b), correspondem aos planos de
inclinagdo no solo. Para o caso passivo, esses planos formam 8 = +(45+ @'/2)

graus com a horizontal (plano principal menor). (DAS, 2011)

4.7.3.3 Teoria de Rankine para muros de altura limitada

Nos casos anteriores, era necessario somente que o muro de altura infinita
se movimentasse para que o estado de equilibrio plastico fosse atingido. Porém para
muros de altura limitada, a distribuicdo lateral depende em grande parte pela
maneira com a qual o muro se desloca, o que pode ocorrer por simples translagao
ou por rotagéo sobre a base. (DAS, 2011)

No item anterior foram considerados muros de arrimo rugosos e as
superficies de ruptura planas, porém na realidade a maioria das superficies de
ruptura sdo curvas, os muros de arrimo sdo rugosos e as forcas de cisalhamento
sdo geradas entre a superficie do muro e o aterro.

Em fundagdes ou estruturas de servico publico, que normalmente sédo
constituidas de valas simples a céu aberto com paredes verticais, as faces de corte
sao apoiadas por algum tipo de escoramento ou atirantamento, mesmo que essas
estruturas sejam de carater temporario. Para esses casos, a magnitude dos
empuxos de terra a varias profundidades € muito influenciada pelas deformacdes

gue a cortina sofre.
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4. 8TIRANTES

As primeiras aplicacfes dessa técnica no Brasil foram realizadas em obras
de contencbes nas estradas Rio-Teresopolis e Grajau-Jacarepagua no Rio de
Janeiro. A técnica de atirantamento teve um grande desenvolvimento apos as
chuvas catastroficas que ocorreram nesse estado em 1966 e 1967, sendo os tirantes
utilizados em contencdes de taludes para obras de restauracdo das encostas da
cidade e das estradas vizinhas. (NUNES 1987 apud FIAMONCINI, 2009).

Tirantes sdo elementos lineares capazes de transmitir esforcos de tracéo
entre suas extremidades. Nas aplicacdes geotécnicas de tirantes, a extremidade que
fica fora do terreno é conhecida como “cabecga de ancoragem” e a extremidade que
fica enterrada € conhecida por trecho ancorado e € designada por comprimento ou
bulbo de ancoragem (Lb). O trecho que liga essas duas partes € conhecido por
comprimento livre ou trecho livre (Ll). O trecho livre ndo pode ser inferior a 3 metros
pela norma brasileira NBR-5629/96 — Estruturas de tirantes ancorados no terreno
(JUNIOR, 1., 2007)

O conceito exposto acima é apresentado na norma brasileira NBR-5629/96 e

ilustrado pela Figura 19.
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Figura 19 - Esquema tipico de tirante
Fonte: Incotep (2008 apud Junior, |., 2007)

Segundo Junior, . (2007), o aco, por ser o elemento mais eficiente quando
solicitado a tracdo, constitui grande parte dos tirantes, seja em fios, cordoalhas ou o



59

mais utilizado, em barra. Alguns outros elementos j4 estdo sendo testados para
substituicdo do a¢o, como polimeros com alta capacidade de carga a tracdo e
resistente a corrosédo, porém seu uso ainda é pouco difundido e confiavel.

Yassuda & Dias (1998) descrevem a funcdo basica do tirante que é
transmitir esforcos externos de tracdo para o terreno através do bulbo. O atrito
tolerado no trecho livre é baixo e praticamente toda a carga é transmitida para o
bulbo através da barra de aco. O aco constituinte do tirante deve suportar 0s
esforcos com uma seguranca adequada em relacdo ao escoamento e ter uma
protecdo contra corrosao, conforme especificado na norma brasileira.

O bulbo deve suportar os esforgcos por arrancamento sem se deformar
demasiadamente devido as cargas de longa duracéo por efeito de influéncia tendo
uma margem de seguranca adequada. Os valores de seguranca da NBR-5629/96
sdao de 1,75 e 1,50 com relacdo ao arrancamento para tirantes definitivos e
provisorios respectivamente, e de 1,50 para fluéncia.

4.8.1 Partes do tirante

4.8.1.1 Cabeca

E a parte do tirante que suporta toda a estrutura e possui 0s seguintes
componentes principais: placa de apoio, cunha de grau e bloco de ancoragem.

A placa de apoio tem como funcao distribuir as tensdes sobre a estrutura e é
geralmente formada por uma ou mais chapas metédlicas de tamanho aceitavel para
transmitir as tensbes de compressao sobre a estrutura de contencéo.

A cunha de grau é o elemento que permite o alinhamento adequado do
tirante em relacdo a sua cabeca e é composto normalmente por um cilindro ou
chapas paralelas de aco. Se a carga de trabalho do tirante for baixa, a chapa de
apoio e a cunha de grau podem formar uma peca Unica.

As pecas que prendem o tirante na regido da cabeca sdo denominadas
genericamente de blocos de ancoragem pela norma NBR-5629/96. Na pratica essas

pecas podem ser de trés tipos:
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a) Porcas - usadas em tirantes de barra onde existem roscas;
b) Cunhas - em tirantes com fios ou cordoalhas multiplas ou;

c) Botbes - onde a ponta maior de cada fio € prensada num macaco para
formar um bulbo com didmetro maior e ser em seguida presa a uma peca de aco,

com multiplos furos de didmetro praticamente igual ao dos fios.

4.81.1.1 Trecho livre

E a parte do tirante onde 0 ago encontra-se isolado da calda de injecdo. Os
fios ou cordoalhas sdo normalmente engraxados, envoltos individualmente por tubos
plasticos e em algumas situacdes especiais 0 conjunto € ainda protegido no interior
de um tubo adicional para garantir protecao extra. Na transicao entre os trechos livre
e ancorado os tubos sdo vedados com massa plastica para nao permitir o contato da
calda de cimento com o tirante no trecho livre. (YASSUDA & DIAS, 1998)

4.8.1.1.2 Trecho ancorado

E a parte encarregada de transmitir os esforgos do tirante para o terreno e é
constituida pela injecdo de calda de cimento na proporcdo 0,5 entre 0s pesos de
agua e cimento. Por apresentarem caracteristicas diferentes, tanto de dimensdes
como de aderéncia, devem ser considerados separadamente o0 comprimento
necessario para ancorar 0 aco na calda de cimento e o comprimento para ancorar a
calda de cimento ao terreno. (YASSUDA & DIAS, 1998)

De acordo com a norma NBR-5629/96, o aco deve apresentar protecdo
dupla anticorrosiva no trecho ancorado e no caso do solo ser muito agressivo, €
sugerida a utilizacdo de uma bainha de protecdo no trecho ancorado. Para garantir
que todo o aco seja envolto por uma camada de calda no trecho ancorado sao
empregados espacadores plasticos, que mantém cada elemento a um

distanciamento minimo com o solo, que varia entre 3 a 5 mm.
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Figura 20 - Esquema de tirantes
Fonte: Yassuda & Dias (1998).

4.8.2 Dimensionamento

Segundo a NBR-5629/96, os esforcos de solicitacdo dos tirantes séo
calculados de acordo com métodos da mecanica dos solos, levando-se em conta a
natureza dos solos, a deslocabilidade da estrutura de contencdo, 0 numero de

tirantes e a sequéncia executiva.

4.8.2.1 Secao de aco

Ainda segundo a norma, “a se¢do de aco dos tirantes deve ser calculada a
partir do esforco maximo a que ele é submetido”, sendo que a sec¢édo de cada barra
nao deve ser inferior a 50mm2,

Algumas empresas do ramo realizam ensaios em tirantes e preparam
tabelas relacionando valores padrbes de cargas de trabalho comerciais com
informacdes como a area da secado, peso, modulo de elasticidade e tensdes. Como

exemplo, temos a tabela 6.
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Tabela 6 — Tabela resumida para dimensionamento do aco e ensaio de tirante provisoério,
preparada segundo a NBR 5629/96

Caracteristicas do Aco

Cargas .

de ) Médulo de Tensdes (o)

Trabalho T|PO Fornecedor Bitola €S0  PeSO . cticidade (kg/mm2)
(kN) (mm) - (Ke/m) “gimmz  © o

rutura escoamento

70 Barra ROCSOLO 5/8" 1¢5/8" 160,5 1,27 21.000 82 74
110 Barra ROCSOLO 3/4" 1¢3/4" 2359 1,85 21.000 83 74
150 Barra ROCSOLO 7/8" 1¢7/8" 323,6 2,55 21.000 83 75
190 Barra ROCSOLO 1" 1¢1" 425,7 3,34 21.000 83 75
240 Barra ROCSOLO11/8" 1¢11/8" 553 4,22 21.000 84 75
300 Barra ROCSOLO11/4" 1¢11/4" 674 53 21.000 83 75
440 Barra ROCSOLO 11/2" 1¢11/2" 977,6 7,67 21.000 83 75
520 Barra ROCSOLO 15/8" 1¢15/8" 1124 8,91 21.000 87 78
600 Barra ROCSOLO 13/4" 1¢13/4" 1325 10,4 21.000 84 75
780 Barra ROCSOLO 2" 1¢2" 1735 13,7 21.000 83 75
993 Barra ROCSOLO 2 1/4" 1 ¢ 21/4" 2206,2 18,09 21.000 83 75
1230 Barra ROCSOLO 2 1/2" 1¢21/4" 2734 21,56 21.000 83 75

Fonte: Adaptado do manual técnico de tirantes. (SOLOTRAT)

4.8.2.2 Bulbo ou trecho ancorado

Segundo a NBR-5629/96, a determinacéo do bulbo de ancoragem deve ser
feito experimentalmente, porém fornece expressdes para as estimativas
preliminares. As equacdes dependem da regido do solo onde se encontra o bulbo.

Para solos arenosos, a resisténcia a tracao (T) pode ser estimada pela equacéo:

T = 0,U.Ly.k; (40)
Onde:
o, = Tensao efetiva no ponto médio da ancoragem
U = Perimetro médio da secéao transversal da ancoragem
L,= Comprimento do bulbo de ancoragem

k; = Coeficiente de ancoragem indicado na Tabela 6



Tabela 7- Coeficientes de Ancoragem.

Compacidade

Solo
Fofa Compacta Muito Compacta
Silte 0,1 0,4 1,0
Areia fina 0,2 0,6 15
Areia média 0,5 1,2 2,0
Areia grossa e pedregulho 1,0 1,0 3,0

Fonte: NBR-5629/96 - Execucdao de tirantes ancorados no terreno

Para solos argilosos, a resisténcia a tracao pode ser estimada por:

T=o.U.Ly.s, (41)
Onde:
« = coeficiente redutor da resisténcia ao cisalhamento

s, = resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo argiloso

Sendo que:
a) Paras, < 40kPa,x= 0,75
b) Paras, > 40kPa,x= 0,35

c) Entre estes valores, interpolar linearmente

4.8.2.3 Trecho livre
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Como fator e estabilidade do tirante em questdo, a NBR-5629/96 ainda

indica que o centro das ancoragens em solo deve ser colocado sobre, ou além da

superficie de deslizamento calculada pela equacédo (37), portanto, 0 comprimento

final do trecho livre sera este entre a superficie escavada da cortina até o trecho

ancorado, levando se em consideracdo sempre o angulo de inclinagédo (empirico).

4.8.2.4 Variagcdo de comprimento Al

Ainda como importante fator de calculo para tirantes, deve-se considerar a

variacdo maxima de comprimento que o tirante pode sofrer sem o rompimento de

sua estrutura, em sua fase de utilizacdo. Esta pode ser calculada através da Lei de

Hooke:
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_Al_a 42
e=—=2 (42)

Tal que:
¢ = deformacéo especifica (-)

E = modulo de elasticidade (kN/m?2)
4.9ESTABILIDADE DE CONTENCOES

Segundo Caputo (2003), para a verificacdo de um muro de gravidade seja
qual for a sua secao transversal, € necessario que sejam investigadas as seguintes

condic¢des de estabilidade:
a) Seguranca contra o tombamento
b) Seguranca contra o escorregamento

c) Seguranca contra a ruptura e deformacdo excessiva do terreno de
fundacéao.
d) Seguranca contra ruptura do conjunto muro-solo

No caso de cortinas atirantadas o processo de ruptura ocorre de forma
progressiva dos elementos constituintes da estrutura (MENDES, 2010 apud
TEIXEIRA, 2011). Ainda segundo Mendes (2010), uma das verificacdes importantes
no projeto € a estabilidade da cortina durante o processo de execucao, devido aos
varios movimentos que esse método construtivo imp8de ao solo. Com a estrutura ja
finalizada, a ocorréncia da ruptura pode ser de forma a apresentar deformacdes
excessivas, com consequéncia a ruptura dos elementos constituintes ou global
(TEIXEIRA, 2011).

Os diferentes tipos de rupturas para cortinas podem ser observadas na
figura 21 e foram analisadas a partir de ensaios laboratoriais com modelos

reduzidos:
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Figura 21- Tipos de ruptura em cortina atirantada: (a) Ruptura do tirante; (b) Insuficiéncia de
ancoragem do bulbo; (c) Insuficiéncia da protenséo no tirante; (d) Baixa rigidez flexural da
cortina; (e) Ruptura por insuficiéncia do empuxo passivo; (f) Ruptura por rotacdo-antes da

colocacdo do primeiro nivel de tirante; (g) Baixa capacidade de carga da fundacéo; (h) Ruptura
por tombamento; (i) Ruptura por cisalhamento; (j) Ruptura global
Fonte: Strom & Ebeling, 2002 (apud Mendes 2010 apud Teixeira, 2011).

4.10 METRO

Metrd, por definigdo do dicionario € um “sistema de transporte urbano, feito
por composi¢cdes de vagbes que circulam em vias subterraneas, elevadas ou de
superficie; metropolitano” (BUENO, 1996) e € uma das solu¢des encontradas para

0s atuais problemas do sistema de transporte urbano, pois transporta grande
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quantidade de pessoas em alta velocidade sem maiores interferéncias em outros
meios de transporte (no caso da utilizacdo de vias subterraneas). Além disso, é um
meio de transporte pouco poluidor, se comparado aos existentes, como mostrou
uma pesquisa da Universidade Federal de Sao Paulo (Unifesp), divulgada em varios
sites de jornalismo como o G1(2012) e a Revista Exame (2012), que relata que a
cidade se Sao Paulo teria a sua poluicdo aumentada em 75% caso 0 metro néo
funcionasse durante um ano.

Por ser uma obra subterranea, para a construcdo de tuneis € necessario

fazer uso de métodos de escavacao.

4.10.1 Sistemas de escavacao - Tuneis

Os sistemas de escavacao de tuneis, que podem ser com valas a céu
aberto, como Cut and cover e Door-frame Slab Method e por perfuragéo lateral,
como Drilling and Blasting, NATM — New Austrian Tunneling Method, TBM -
Tunneling Boring Machine e Pipe-Jacking. Sendo que cada um dos métodos é
escolhido pela tecnologia disponivel, tipo de solo e relevo e também pelo custo para
escavacao e construcdo. (TRAVAGIN, 2011)

Neste trabalho, sera focado somente no tipo de escavacgédo cut and cover,

por ser 0 objeto de estudo no estudo de caso.

4.10.1.1 Cut and Cover

Na execucdo de fundacdes e obras publicas, como metrds, galerias e taneis
€ comum a execucao de escavacles a céu aberto, também conhecida como cut and
cover. O método € um dos mais simplificados em termos de tecnologia e custo
necessarios para a escavacao, pois para sua execucdo podem ser utilizados
equipamentos convencionais. Porém tem como principais desvantagens uma
elevada interferéncia com a superficie com restricdo ao tracado do tunel, a influéncia
de condi¢Bes climaticas, maior emissdo de ruido e poeira e grandes volumes de
escavacdo (TRAVAGIN, 2011). Portanto, quando se tem a hipétese de escavar

desta forma, deve-se pensar em uma série de fatores externos, que incluem a
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vizinhanga ao tracado e também no transporte do solo escavado e um local para o
deposito.

Dentre 0s aspectos geotécnicos envolvidos que dependem
fundamentalmente das propriedades do solo, condigbes no nivel d’agua, forma e
dimensbes da escavacao, espaco disponivel e situacdo das fundacdes vizinhas,
estdo as formas de contencao da obra.

4.11ESTUDOS DE PROJETOS GEOTECNICOS

4.11.1 Métodos de andlise

Devido ao comportamento ndo-linear, dependente do tempo e anisotrdpico
dos solos, e que ainda sdo multifasicos, faz-se necessaria a utlizacdo de
procedimentos especiais para lidar com suas pressfes hidrostéaticas. (CHRISTAN,
2012) Para qualquer tipo de analise, é importante analisar a interacdo solo-estrutura
do problema estudado, no qual dois modelos podem ser utilizados para modelagem
do solo PORTO & SILVA (2010 apud CHRISTAN, 2012):

e Solo representado por um modelo continuo, elastico linear ou nao e;
e Solo representado por molas, com resposta linear (Modelo de

Winkler) ou néo linear (curvas p-y).

4.11.1.1 Modelos Discretos

Na representacdo discreta, os solos ndao sdo considerados continuos, mas
como molas independentes, ou seja, como um conjunto de elementos isolados.
(CHRISTAN, 2012)

4.11.1.2 Método de Winkler

O modelo de Winkler é classificado como discreto, pois considera que a
resposta do solo € caracterizada pelo conjunto de mecanismos discretos
independentes entre si, e que as cargas aplicadas na superficie do solo geram

deslocamentos somente no ponto de aplicagdo da mesma.
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Para este método, Winkler (1867) propds um modelo de viga sobre uma
base elastica, através de um coeficiente de reacdo lateral do solo. (CHRISTAN,
2012) A deformacéo da fundacéo, devido ao carregamento, fica restrita a area de

aplicacdo do mesmo, como mostra a figura 22 (SILVA, 2006):

carga

fundacgao

molas camada

rigida

Figura 22- Modelo de Winkler
Fonte: Adaptado de Silva (2006).

Por ser o método mais simples, também é o mais utilizado. Para este tipo de
solucéo, porém o problema torna-se a determinacdo da rigidez das molas elasticas

usadas na substituicdo dos solos, ou seja, o coeficiente de mola do solo (k).
4.11.1.2.1Coeficiente de reacdo do solo

O coeficiente de reacéo do solo ou coeficiente de mola (k) pode ser definido
através da equacao:

p
k= (43)

Tal que:
p = pressao em qualquer ponto da superficie
w = deslocamento vertical produzido pela aplicacdo da carga

E que, k; depende do comportamento elastico do solo, das dimensdes da
fundagcdo e também da profundidade do apoio (CHRISTAN, 2012) e (MARTINS,
2002).

Porém, para fins de calculo, pode-se usar também a seguinte expressao

(MARTINS, 2002):

1 ES
ks =17 (4
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Onde:
E; = Mddulo de Elasticidade do solo

v = Coeficiente de Poisson

4.11.1.3 Curvas p-y

As mesmas consideracoes feitas por Winkler na proposicdo de seu modelo
foram aplicadas para este método, porém a curva das molas consideradas é do
modelo ndo linear. Este método € mais realista, porque estas curvas representam
melhor o comportamento dos solos e os resultados das analises sdo proximos dos
resultados das provas de carga. A principal dificuldade de aplicacdo € o grande
tempo exigido para a preparacdo dos dados de entrada para a realizagcdo dos
calculos. (CHRISTAN, 2012)

4.11.2 Modelos Continuos

Como exemplos de modelos continuos, existem ainda evolu¢cdes do Modelo
de Winkler, feitos por outros especialistas, no qual o solo continua sendo
considerado composto por molas, mas sdo continuas e sua deformacdo abrange
também as areas ao redor da de aplicacéo da carga.

Existe ainda o método numérico de modelagem, sendo que o mais comum é
o método dos elementos finitos (MEF) no qual o continuo € dividido em elementos
de menores dimensfes interligados entre si por pontos em seus contornos de
maneira que 0 conjunto desses pequenos elementos se comporte de forma
semelhante ao meio continuo original (SILVA, 2006). O MEF é a base da maior parte
dos softwares da area.

Devido a grande quantidade de graus de liberdade do problema, a utilizacéo
deste método exige a utilizacdo de um computador, porém, também pela mesma
caracteristica, 0 método permite que sejam modeladas condicbes complexas com
alto grau de realismo, tais como comportamento tensédo-deformacdo né&o linear,
condi¢cdes ndo homogéneas de material e mudangas na geometria. Deve-se atentar
com a interpretacdo dos dados para evitar a possibilidade de imprecisdo surgida das

limitagdes numeéricas. (SILVA, 2006)
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4.11.3 Uso de softwares

Grande parte das analises geotécnicas € feita através de softwares, que
fazem uso dos conceitos de modelagem de solos para indicar ao usuario as
interacbes do sistema solo—estrutura. Abaixo serdo listados e explicados os

softwares com base no MEF que seréo utilizados no estudo de caso:

4.11.3.1 Plaxis 2D

O Plaxis 2D, conforme Brinkgreve, Engin & Swolfs (2012) descreveram em
seu manual, traduzido pelos autores deste trabalho, € um pacote de elementos
finitos destinado a andlise em 2 dimensfGes de deformacbes e estabilidade de
construcbes geotécnicas. Os procedimentos de entrada sdo graficos e simples,
permitindo uma rapida apresentacdo detalhada dos resultados. Ele também é
equipado com recursos para lidar com varios aspectos de estruturas geotécnicas
complexas. Pode-se, por exemplo, criar um modelo construtivo avancado capaz de
simular elementos néo lineares, e comportamentos anisotropicos de solos ou

rochas.

4.11.3.2 SPW - Sheet Pile Wall

Arnold Verruijt, professor de mecénica dos solos da Universidade de
Tecnologia de Delft, na Holanda, criou juntamente com seus alunos, com objetivos
académicos, uma série de programas geotécnicos para andlise de solos na
linguagem Pascal, sendo que, para atingir os objetivos deste trabalho utilizou-se o
programa “Sheet Pile Wall” ou simplesmente “‘SPW”, que segundo Verruijt (2002)
(traduzido pelos autores do trabalho), faz a anélise de uma parede metalica, com
opcOes de escolha dos modelos “Larssen” e “Hoeschen”, em um solo de camadas
diversas (maximo 20) com multiplas escoras horizontais isoladas, utilizando a teoria
da flexdo de vigas, com apoio elasto-plastico pelo solo em ambos os lados do feixe.

O resultado é dado em resposta ao modelamento através de molas. Uma das
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particularidades do software é que ele faz suas analises com base em apenas uma
direcdo no espaco, no caso, a horizontal.

Em seu programa, o autor faz uso de um termo “stroke”, para fazer esta
consideracédo. O stroke (Av) relaciona a minima pressao ativa e a maxima passiva
passivas laterais da cortina com os coeficientes de mola do solo em questéo atraves
da equacao (VERRUIJT, 2002):

oy, — Opmi
AV — pmax amin (45)
ks

Tal que:

Opmax = Kpoy + 2¢4/K,  (46)
E

Oamin = Ka0y — 2¢{/Kp  (47)
Sendo:

g, = Maxima pressao passiva do solo
o, = Minima pressao ativa do solo
k. = Coeficiente de mola do solo
K, = Coeficiente de presséo passiva do solo
o, = Pressao efetiva vertical
K, = Coeficiente de pressao ativa do solo
¢ = Ccoesao
O valor do stroke também pode ser determinado geometricamente através

do grafico:
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Figura 23 - Grafico da “resposta” elasto-plastica do solo
Fonte: Verruijt (2002).

O programa encontra-se  disponivel no site do  professor

(http://geo.verruijt.net/) e € livre, ou seja, ndo ha nenhuma restricdo acerca de sua

utilizacado desde que o mesmo nao seja modificado em sua esséncia.


http://geo.verruijt.net/
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1ESCOLHA DO PROCEDIMENTO

Estudo de caso, segundo GIL (2010 apud KAUARK, MANHAES &
MEDEIROS, 2010), é um procedimento técnico de pesquisa que “envolve o estudo
profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de maneira que se permita 0 seu
amplo e detalhado conhecimento”. Este tipo de analise foi escolhido como proposta
para o trabalho, pois se tem como objetivo o estudo aprofundado de um
conhecimento especifico, no caso, o de cortinas atirantadas. O estudo de caso €&
uma maneira de ilustrar um tema, de forma a se ter uma facil compreenséo acerca

do assunto proposto.

5.2DESCRICAO DO PROBLEMA PROPOSTO

O estudo de caso proposto para este trabalho refere-se a uma andlise
através de softwares para as escavacdes do metrd de Curitiba. Para isso, utilizar-se-
4, um material fornecido pelo Instituto de Pesquisa Planejamento Urbano de Curitiba
(IPPUC) em seu website e, portanto, de livre utilizacdo do publico em geral. Nele
estdo descritos 0s parametros geotécnicos, geomeétricos, entre outras
caracteristicas.

Foram escolhidos, segundo o IPPUC os métodos NATM e o Cut and Cover.
Ainda, sera analisado apenas o trecho escavado a céu aberto pela necessidade de
utilizacado de uma parede de contencao sendo ela atirantada.

O tunel cut and cover terA& uma extensdo aproximada de 7,3km, e
profundidades que vao de 4 a 17m e compreendera o trecho entre as estacas 121 a
504 - Intersec¢do da Av. Winston Churchill/R. André Ferreira com a BR-476 (Linha

Verde) a Estacdo Agua Verde. Conforme a figura 24.
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Figura 24 - Trecho de escavacéo Cut and Cover
Fonte: googlemaps

Devido a grande diferenca de profundidade de escavacado, para a analise
geotécnica, as sec¢des foram divididas em cinco grupos, com um total de seis perfis
de solos, distribuidos da seguinte forma (os valores em destaque na tabela abaixo

sdo os perfis detectados como criticos para dimensionamento):

Tabela 8 - Distribuicdo sec8es de solo e grupos de escavacéao

Grupo Comprimento Profundidade Sec¢des de solo

1 2x 84m Oadm 5e6
2 2x 439m 4a9m 5e6
3 2x 1048m 9ail2m 5e6
4 2x 2734m 12 a 14m 1,2,3e4
5 2x 2557m 14 a17m 1,2,3e4

Fonte: adaptado de (IPPUC, 2013)

As secoOes de solo foram apresentadas conforme as figuras 25, 26 e 27.
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Figura 25 - Secbes de Escavacédo 1 e 2
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Fonte: Adaptado de IPPUC (2013).

Tal que:
Tabela 9 - Parametros geotécnicos da sec¢do de escavacéo 1
Solo Descricdo do Solo NSPT Y c 4 Ka Kp
(KN/m3)  (kN/m?) ()
1 Argila Silto Arenosa 4al0 17 15 20° 0,45 2,75
2 Argila Siltosa 2a5 17 10 18° 0,48 2,48
3 Argila Silto Arenosa 5a10 17 15 20° 0,45 2,75
4 Areia Argilosa 12a 17 19 15 28° 0,33 4.6
5 Argila Siltosa 16 a 30 19 25 20° 045 2,75
6  Argila Siltosa 40 a 60 20 35 25° 0,37 338
Fonte: Adaptado de (IPPUC, 2013)
Tabela 10 - Parametros geotécnicos da sec¢éo de escavacgao 2.
Solo Descricdo do Solo NSPT M c 4 Ka Kp
(kN/m3)  (kN/m?3)  (°)

1 Argila Siltosa ~3 17 10 18 0,48 2,48
2 Argila Silto Arenosa 6al0 18 20 20 0,45 2,75
3 Argila Siltosa 5al2 17 20 18 0,48 2,48
4 Argila Silto Arenosa 11a19 19 25 22 041 3,18
5 Areia Argilosa 10a 14 19 15 28 0,33 4,6
6 Areia Argilosa > 40 20 25 33 0,27 6,8

Fonte: Adaptado de (IPPUC, 2013)
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Figura 26 - Secdes de Escavacdo 3e 4
Fonte: Adaptado de IPPUC (2013).

Tal que:

Tabela 11 - Par@metros geotécnicos da sec¢ao de escavacgao 3
Solo Descricdo do Solo NSPT ¢ 4 Ka Kp
(kN/'m2) (%)
1 Argila Silto Arenosa 2 a6 10 18 0,48 2,48
2 Argila Siltosa 5a10 20 18 0,48 2,48
3 Argila Silto Arenosa ~25 25 23 040 3,32
4 Argila Siltosa ~40 35 25 0,37 3,80

Fonte: Adaptado de (IPPUC, 2013)

Tabela 12 - Parametros geotécnicos da secdo de escavagao 4

c

Solo Descricdo do Solo NSPT (kN/m?) (?) Ka Kp
1 Argila Siltosa 5a7 15 18 0,48 2,48
2 Argila Siltosa 11a33 25 20 0,45 2,75
3 Argila Siltosa ~ 40 35 25 0,37 3,80
4 Argila Silto Arenosa >40 35 25 0,37 3,80

Fonte: Adaptado de (IPPUC, 2013)
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Figura 27 - Secbes de Escavacdo 5e 6
Fonte: Adaptado de IPPUC (2013).

Tabela 13 - Parametros geotécnicos da secdo de escavacgdo 5

Solo Descrigdo do Solo NsPT (kN\/(m3) (kN(;mZ) (?) Ka Kp
1 Areia Argilosa 6al0 18 10 25 0,37 3,80
2 Argila Silto Arenosa 6al2 18 20 20 045 2,75
3 Areia Argilosa 10a 14 19 15 28 0,33 4,60
4 Argila Silto Arenosa ~30 20 30 25 0,37 3,80
5 Argila Silto Arenosa ~ 40 20 35 25 0,37 3,80

Fonte: Adaptado de (IPPUC, 2013)

Tabela 14 - Parametros geotécnicos da secdo de escavagao 6

Solo Descrigdo do Solo NsPT (kN\/(m3) (kN‘;mZ) (?) Ka Kp
1 Argila Silto Arenosa 3a4 17 10 18 0,48 2,48
2 Argila Siltosa 7al4d 17 20 18 0,48 2,48
3 Argila Siltosa 21a30 20 20 22 041 3,18
4 Argila Siltosa > 40 20 35 25 0,37 3,80

Fonte: Adaptado de (IPPUC, 2013)

Para todas as secbes de solo, foi adotado o nivel do lencol freatico
coincidente com a superficie atual do terreno.

A cortina sera metalica somente para o primeiro trecho de escavacao, para
os outros 4 a material escolhido foi a cortina chamada “parede diafragma” com

concreto de f., = 30mPa e 0,5m de espessura. Toda a sua extensdo sera atirantada
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com linhas de 1 até 5 tirantes de espagcamentos regulares, porém diferentes entre as

secoes.

As forcas dos tirantes foram determinadas no pré-projeto através de calculos

e softwares de estruturas, no qual também o solo foi considerado como composto

por molas. Os resultados obtidos s&o forcas de reac&o horizontais, seréo utilizadas

como valor de entrada nos softwares de analise e, estdo mostradas em seu valor

absoluto, por secao transversal e grupo de escavacao, dados na tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas principais dos tirantes das cortinas do metrd de Curitiba.

Secéo . Prof Dist h a Fx
escavacgéo Tirante (m) (m) (rad) (kN)
Grupo 1
2 | 1 | 150 | 300 | 044 | 344
Grupo 2
2 1 1,50 2,50 0,44 142,8
1 1,50 2,50 0,44 104,8
3 2 5,50 2,50 0,35 277,0
Grupo 3
2 1 2,50 2,50 0,44 212.8
3 1 2,50 2,50 0,44 158,6
2 6,50 2,50 0,35 323,1
1 2,50 2,50 0,44 151,8
4 2 6,50 2,50 0,35 277,9
3 9,50 2,50 0,35 347,5
Grupo 4
2 1 2,00 2,50 0,44 157,8
1 2,00 2,50 0,44 106,1
3 2 5,50 2,50 0,35 302,8
1 2,00 2,50 0,44 103,6
4 2 5,50 2,50 0,35 253,5
3 9,00 2,50 0,35 370,4
Grupo 4
1 2,00 2,50 0,44 111,0
5 2 5,50 2,50 0,35 234,2
3 9,00 2,50 0,35 327,7
4 11,50 2,50 0,35 384,4

(continua)



79

Tabela 16 - Caracteristicas principais dos tirantes das cortinas do metrd de Curitiba.

(continuacéo)

Secéo . Prof Dist h a Fx
escavacao Tirante (m) (m) (rad) (kN)
Grupo 5

2 1 2,00 2,50 0,44 157,8

1 2,00 2,50 0,44 106,1

3 2 5,50 2,50 0,35 302,8

1 2,00 2,50 0,44 103,6

4 2 5,50 2,50 0,35 253,5

3 9,00 2,50 0,35 370,4

1 2,00 2,50 0,44 111,0

2 5,50 2,50 0,35 234,2

> 3 9,00 2,50 0,35 327,7

4 11,50 2,50 0,35 384,4

1 2,00 2,50 0,44 120,7

2 5,50 2,50 0,35 235,3

6 3 9,00 2,50 0,35 315,5

4 11,50 2,50 0,35 371,2

5 14,00 2,50 0,35 438,8

Fonte: (IPPUC, 2013)

Neste trabalho, as secdes escolhidas para a verificacdo, sdo as

consideradas como criticas para dimensionamento.

5.3 SOFTWARES UTILIZADOS

5.3.1 Software Sheet Pile Wall do Prof. Verruijt

Este software sera utilizado para verificacdo das cargas do pré-projeto do
metr6 de Curitiba por fase de escavacéo, ja que dentre os dados de entrada estédo

os valores pré-determinados das forcas e profundidade dos tirantes.

5.3.1.1 Dados de Entrada

A maior parte dos dados necessarios para a utilizagdo do software se

encontrava disponivel, porém alguns parametros sofreram adaptacfes para se
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ajustar as necessidades do programa. Outros ndo estavam disponiveis no referido

pré-projeto do IPPUC e, foram calculados através de tabelas.

5.3.1.1.1 Cargas

N&o é possivel inserir cargas distribuidas em apenas um trecho especifico
da superficie. Sendo assim, a carga distribuida de 15kN/m2 somente nos 3 primeiros
metros a partir da cortina, foram considerados como distribuidos por toda a

superficie com metade da sua forga, 7,5kN/mz2.

5.3.1.1.2 Cortina

O programa também tem como padrdo a utilizacdo de dois tipos de perfis
metélicos (Hoesch e Larssen), porém como € possivel editar seus valores, quando
necessario — a partir do segundo grupo — , foi considerado como uma parede
diafragma, conforme previsto, com as caracteristicas apresentadas na tabela 16.

Uma outra particularidade deste programa € que ndo h& possibilidade de
determinacdo do comprimento total da cortina, sendo essa igual a profundidade

previamente determinada através da insercdo das camadas de solo.

Tabela 17 - Par@metros geométricos e caracteristicas das cortinas.

Grupo 1 Demais
Grupos

Parede Metalica Concreto
Tipo Hoesch Diafragma
Area (m2/2) 0,0274 1
Peso W (Kg) 78 24,5
E (GN/m2) 210 30,7
h (m) 0,34 0,5
Raio de Inerciai (m) 0,14 0,144338
El (kNm2/m) 112778,4 639587,2

Fonte: os autores

5.3.1.1.3 Parametros dos Tirantes

A carga dos tirantes horizontal ndo precisou ser alterada, pois o software é

simplificado e n&o leva em consideragcéo o angulo de inclinacdo do tirante.
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Ainda para os tirantes, o calculo do comprimento do trecho livre foi
necessario para a determinacdo da variacdo de comprimento méaxima que o tirante
podera atingir durante a sua extensdo Al ou Dw, como chama o autor. Para os
seguintes calculos as equacbes (37) e (42). Ja para a escolha dos tirantes, foi
escolhido apenas um fornecedor da tabela (21), pensando na facilidade da hipétese
de execucao.

Ainda, como obrigatoriedade da norma, o trecho livre n&o pode ser menor

que 3m de comprimento.

Tabela 18 — Resultado do calculo do comprimento dos tirantes.

Tirante Escavacéo Angulo a angulo LI
(m) (rad) tirante adotado
(rad) (m)
Grupo 1
1 5 0,6109 0,4363 3
Grupo 2
1 12,8 0,6109 0,4363 7.5
2 12,8 0,6109 0,3491 5
Grupo 3
1 17,3 0,6109 0,4363 9,5
2 17,3 0,6109 0,3491 6,5
3 17,3 0,6109 0,3491 55
Grupo 4
1 22 0,6109 0,4363 12,5
2 22 0,6109 0,3491 10,5
3 22 0,6109 0,3491 8,5
4 22 0,6109 0,3491 7
Grupo 5
1 25 0,6109 0,4363 14
2 25 0,6109 0,3491 12,5
3 25 0,6109 0,3491 10,5
4 25 0,6109 0,3491 9
5 25 0,6109 0,3491 7,5

Fonte: os autores
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Tabela 19 - Resultado do célculo da variacédo de comprimento maxima sem rompimento (4l)

ijg;ﬁ; Tirant.e Fornecedor Area E o Dw (A1)
(kN) Escolhido (mm?)  (kg/mm2) (kN/mm?2) (m)
Grupo 1
70,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 1g5/8" 160,5 21,0 2143 0,031
Grupo 2
70,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 1 ¢ 5/8"  160,5 21,0 653,0 0,233
110,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 1 g 3/4"  235,9 21,0 1174,2 0,280
Grupo 3
110,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 1g 3/4" 235,9 21,0 643,5 0,291
150,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 19 7/8”  323,6 21,0 858,8 0,266
150,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 19 7/8”  323,6 21,0 1073,9 0,281
Grupo 4
70,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 19 5/8" 160,5 21,0 691,6 0,412
150,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 19 7/8”  323,6 21,0 723,7 0,431
150,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 19 7/8”  323,6 21,0 1012,7 0,506
150,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 1 ¢ 7/8”  323,6 21,0 11879 0,707
Grupo 5
70,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 1 ¢ 5/8" 160,5 21,0 752,0 0,501
150,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 1 ¢ 7/8”  323,6 21,0 727,1 0,433
150,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 19 7/8”  323,6 21,0 975,0 0,487
150,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 1 ¢ 7/8”  323,6 21,0 1147,1 0,492
190,0 Tirante Tipo Barra ROCSOLO 1¢ 1” 4257 21,0 1030,8 0,368

Fonte: Os autores

5.3.1.1.4 Parametros Geotécnicos

Os dados necessarios para a entrada no programa foram descritos na tabela

19. Tal que, Kn foi calculado com auxilio da equacéo (7), DW ou Stroke com auxilio

das equacOes (44), (45), (46) e (47) e WS considerado apenas 4 unidades a mais

que o WD. Tais valores foram calculados somente para os grupos de escavagao

considerados criticos (1, 5 e 6), apresentando os resultados nas tabelas 20 e 21.

Como particularidade no programa, quando ndo se atinge a estabilidade do

sistema, faz-se necesséria a insercdo de uma camada de solo com a profundidade

minima necessaria, para assim, conseguir obter os resultados necessarios.
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Tabela 20 - Descricéo dos dados de entrada para o programa Sheet Pile Wall.

Simbolo Descricao Unid
H Espessura da camada m
WD Peso seco do solo kN/m?
WS Peso Saturado do solo kN/ms3

ZW Nivel zero (nivel freatico) de aguas subterraneas, abaixo da parte superior da m
parede.
Cap Espessura da zona capilar acima do nivel freatico m
q Sobrecarga sobre a camada kN/m3
c Coeséo kN/m?
Ka Coeficiente de presséo ativa do solo -
Kp Coeficiente de pressao passiva do solo -
Kn Coeficiente de pressao neutra do solo }
DW “Stroke”, a diferenga de deslocamento entre as pressdes do solo ativa e passiva m

Fonte: os autores

Tabela 21 - Resultado do célculo do coeficiente de pressé&o neutra (Kn).

[0) Kn
Solo (rad) )
Secéo 1
1 Argila Silto Arenosa 0,3491 0,6580
2 Argila Siltosa 0,3142 0,6910
3 Argila Silto Arenosa 0,3491 0,6580
4 Areia Argilosa 0,4887 0,5305
5 Argila Siltosa 0,3491 0,6580
6 Argila Siltosa 0,4363 0,5774
Secédo 5
1 Areia Argilosa 0,4363 0,5774
2 Argila Silto Arenosa  0,3491 0,6580
3 Areia Argilosa 0,4887 0,5305
4 Argila Silto Arenosa 0,4363 0,5774
5 Argila Silto Arenosa 0,4363 0,5774
Secédo 6
1 Argila Silto Arenosa 0,3142 0,6910
2 Argila Siltosa 0,3142 0,6910
3 Argila Siltosa 0,3840 0,6254
4 Argila Siltosa 0,4363 0,5774

Fonte: os autores



Tabela 22 - Resultado do célculo do valor do Stroke (Dw)

84

WS
H Ka Kp . . . E v ks Dw
Solo kN/ o'v o o'a
m 5 0 0 P kNm2) () kND) ()
Secdo 1
Argila Silto 21 045 275 33 140,50 -527 3.000 045 545E+03 0,027
Arenosa
S’j{g'si 2 21 048 248 55 167,90 12,54 2000 0,45 3,64E+03 0,043
ArgilaSilto o 51 545 275 83 276,62 17,00 3.000 045 545E+03 0,048
Arenosa
4 Areia 2 23 033 46 109 563,44 1857 70.000 0,30 1,00E+05 0,005
Argilosa
5 SAJ%'SZ 45 23 045 275 167 542,17 4161 6.000 045 1,09E+04 0,046
SAJ%'SZ 7 24 037 38 265 11435 5547 15000 045 273E+04 0,040
Secao 5
Areia 3,5 22 037 38 42 19859 3,37 50.000 0,30 7,14E+04 0,003
Argilosa
Argila Silto 22 045 275 66 247,83 287 5000 045 909E+03 0,027
Arenosa
g Aeia 3,5 23 0,33 46 112 577,24 19,56 70.000 0,30 1,00E+05 0,006
Argilosa
Argila Silto 24 037 38 154 700,26 2030 8000 045 145E+04 0,047
Arenosa
ArgilaSilto o5 5, 037 38 228 10017 41,67 15000 030 214E+04 0,045
Arenosa
secdo 6
Argila Silto 21 048 248 44 140,62 7,26 2000 045 364E+03 0,037
Arenosa
2 sAi{tgo"sZ 6 21 048 248 110 33579 2509 4000 045 7,27E+03 0,043
3 sAi{tgo"sZ 2 24 041 318 138 510,17 30,97 7.000 045 127E+04 0,038
4 Q{g's‘:l 53 24 037 38 212 94282 3593 15000 0,45 273E+04 0,033

Fonte: os autores

5.3.1.2

Layout do programa

O layout do programa € didatico, e os valores base sdo inseridos em

diferentes tabelas, conforme a sua necessidade. Através dele, o programa gera um

desenho com todas as camadas de solo, etapas de escavacdes e tirantes, a

especificidade do programa € que é necesséaria a divisdo das camadas de solo para

gue possam ser realizadas as escavacoes e insercado dos tirantes. Para cada das

divisGes de camadas, o programa mostra com cores diferentes, porém, para melhor

visualizagcdo e compreensdo do problema, as figuras foram modificadas para
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apresentar o solo como na secao original. Para cada uma das se¢des, 0 programa
calcula e gera os gréficos e tabelas necessarios a concluséo dos problemas.

O primeiro grupo de escavacdes e todas as suas etapas esta ilustrado pelas
figuras 27, 28 e 29. Os grupos de escavacdo dois a cinco, encontram-se nos
apéndices do trabalho.

(ol 5PW2006 - Shect pile Watt— =@ = ]
File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs Manual
DE&EV L] N"EFOOR

?
Licensed User mas\01_Verruijt\0l_Grupo 1\TCC G1-5€ (3).spw
File Name TCC G1-56 (3).spw
Problem Name 1_Grupo 1\ICC G1-56 (3).spw
Length (m) 17.300
Number of Elements 200 il
Number of Layers 7
Number of Loading Steps 2
rofile 31
T
0~ ?
No.|Soil Name H wd Ws Zw Cap q c Ka Kp Kn Dw
m KN/we | KN/m? m m KN/mé | kN/m? = = | = m
1500 17000 21.000  0.000 0000  1.000 10000 0480 2480 0691 0.037
5012 1300 | 17000 21000 0000 | 0000 1000 | 10000 | 0480 248 | 0881 0037
n Soil 3 1200  17.000  21.000  0.000 0.000 1.000 10,000  0.480 2.480 0.691 0.037
4 [Sail4 1000 18000 22000 0000 0000 1000 20000 0480 2480 0691 0043
[5 [sai5 5000 | 18000 22000 0000 | 0000 | 1000 | 20000 0480 2000 | 06%1 0043
[Elsods | 200 0000 34000 0000 000D 1000 000 0410 | 3180 0% 0%
0000 0000  1.000 35000 0370 3800 0577
= Anchors 2 = Cross Sections L
0~ %
No| Depth Fx Fa Dw
m kN/m kN/m m

0000 | 0000 0000  1.000
1500 | 0000 0000 1.000)
2800 | 0000 0000 1.000
4000 | 0000 0000 1.000
5000 | 0000 0000 1.0
10000 | 0000 0000 1.000
12000 0000 0000 1000
17.300 | 0000 0000 1.000

|

||| o] e]w|[m]=]e

Figura 28 - Grupo 01 - Etapa de escavagao 00 — Se¢do Natural (Dados e perfil geolégico
modificado)
Fonte: os autores



Licensed User

2

mas\01l_Verruijt\0l Grupo 1\TICC G1-56 (3).spw

File Name TCC G1-S6 (3).3pw i
Problem Name 1_Grupe 1\TCC G1-56 (3).spw
Length (m) 17.300
of El1 200
Number of Layers 7
Number of Loading Steps 2
Profile 11

W Properties of Soil _

' N
™ SPW2006 - Sheet Pile Wall (=@ % ]
File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs Manual
hEd&E&vL—] N EQfEES ?

o

No.|Soil Name H Wwd Ws 2w Cap q (& Ka Kp Kn Dw

m KN/ KN/ m m kN | kN/me - - - m
1 [Sail1 1500 0000 10000 0000 0000 0000 0000 1000 1.000 1000  1.000
2 |s0il2 1300 0000 10000 0000 0000 0000 0000 1000 1000  1.000 1.000
3 |S0il3 1200 | 17000 21000 0000 0000 @ 1.000 10000 0480 2480 0691 0037
4 |Soil4 1.000 18000 22000 0000 0000 1000 20000 0480 2480 0691 0043
5 |Soil5 5000 18000 22000 0000 0000 @ 1000 20000 0480 2000 0691 0043
6 [Sail6 2000 30000 34000 0000 0000 1000 30000 0410 3180 0625 0038
7 |S0il7 5300 20000 24000 0000 0000 1000 35000 0370 3800 0577 0033

No.|Soil Name H Wwd 2w Cap q c Ka Kp Kn
m kN /e m m KN/ KN/ - - - m

1 [Sail1 1500 17.000 0000 0000 1000 10000 0480 @ 2480 0691 0037
2 |Sail2 1300 17.000 0000 0000 | 10000 10000 0480 | 2480 1000 0,037
3 |soil3 1200 17.000 0000 0000 10000 10000 0480 @ 2480  1.000 0037
4 |Soil4 1.000 18000 0000 0000 | 10000 20000 0480 @ 2480  1.000 0043
5 |50il5 5000 18.000 0000 0000 10000 20000 0480 2000 0631 0043
6 |Sail6 2000 30000 0000 0000 10000 30000 0410 3180 0625 0038
7 |50l 7 5300 20000 0000 0000 10000 35000 0370 | 3800 0577 0,033
fAnc.hors

~N|o||&lwiNn) =IO

Figura 29 - Grupo 01 - Etapa de escavacgao 01 (Dados e perfil geoldgico modificado)

Fonte: os autores
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|
SPW2006 - Sheet Pile Wall =@ % |

File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs Manual
sDEevir—{  =gEE0
= Properties of Soil Layers

2 v Left Side -
No |S H Wwd W 2 C. Ki Kj Ki D

0.|Soil Name s w ap q c a p n W
m KN/me | KNZwe | m = = = |
1500 0000  10.000  0.000
1300 0000 10000 0000
1200 0000 10000 0,000
1000 0000 10000 0.000
5000 18000 22000 0.000
2000 | 34000 0.000
e

.| Soill Name Ws 2w
KN/ | m KN/ | KN/mE | - z E m
Soil 1 17.000 21000 0000 O 1000 10000 0480 2480 0631 0037
Soil 2 ‘ | 17.000 21000 0.000 | 10000 10000 0480 2480 1000 0037
00 21000 0.000 000 | 00 10000 0.480 g ]
¢ 000 22000 0000 0000 10000 20000 0480 2480 1.

5000 18000 22000 0000 000D 10000 20000 0480 2000 0691

2000 | 30000

3000 0000 0000 10 30000 0410 3180

24000 0000 0000 10000 35000 0370 3800

~Nlo|O|lslw|N = o

Figura 30 - Grupo 01 - Etapa de escavacgao 02 (Dados e perfil geol6gico modificado)
Fonte: os autores
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5.3.1 Plaxis 2D

Este software sera utilizado para verificacdo das cargas do pré-projeto do
metrd de Curitiba por fase de escavacao, ja que dentre os dados de entrada estédo

os valores pré-determinados das forcas e profundidade dos tirantes.

5.3.1.1 Dados de entrada

Assim como no programa citado anteriormente, a maior parte dos dados
necessarios para a utilizacdo do software estava disponivel. Os dados que nao
foram encontrados no pré-projeto do IPPUC foram calculados usando como bases

outros dados disponiveis.

5.3.1.1.1 Cargas

Foram inseridas as cargas de acordo com o estabelecido no pré-projeto do
IPPUC. Uma carga distribuida ao longo de todo o comprimento no valor de
10kN/m2 e outra carga distribuida somente nos primeiros 3 metros a partir da

cortina no valor de 15kN/mz2.

5.3.1.1.2 Cortina

Foi considerado uma contencdo com parede diafragma de concreto armado
conforme previsto no pré-projeto, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 23 - Dados da cortina para Plaxis

Parede Concreto
Tipo Diafragma
Rigidez Normal (kN/m) 12.000.000
Rigidez a flexdo (KNm?/m) 639587,2
Peso (kN/m/m) 8,3
Modulo de Poisson 0,15

Fonte: os autores
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5.3.1.1.3 Parametros dos Tirantes

Juntamente com o solo, também incluimos os tirantes na modelagem do
programa, sendo necessario para isso, 0 calculo de seu tamanho total e sua
inclinagdo. Todos os dados necessarios estdo mostrados na tabela 17.

Para célculo do comprimento livre e comprimento ancorado dos tirantes,
foram utilizados métodos usuais em empresas do ramo. Faltaram alguns dados que
sdo de extrema importancia para a modelagem ser fiel ao solo existente, por
exemplo a Resisténcia ao cisalhamento nao drenado do solo, necessitando portanto
de mais ensaios geotécnicos. Estes valores foram arbitrados com a ajuda de

projetistas da area.

5.3.1.1.4 Parametros geotécnicos

Os dados referentes ao solo foram todos disponibilizados no pré-projeto do
IPPUC, facilitando a modelagem e separacdo das camadas de solo. Os dados

gue foram utilizados estdo dispostos na tabela 24.

Tabela 24 - Descri¢céo dos dados de entrada para o programa Plaxis 2D

Simbolo Descricédo Unid
H Espessura da camada m
WD peso seco do solo kN/m3
WS peso Saturado do solo kN/m?
c Coesao kN/m?
Kxeky  permeabilidade m/dia
v Maodulo de Poisson )
E Modulo de elasticidade kN/m?
® Angulo de ruptura Rad
v Angulo de dilatacso Rad

Fonte: os autores

5.3.1.2 Layout do programa

Diferentemente do programa citado anteriormente, o Plaxis 2D ndo possui
uma interface muito simples, devido a complexidade do programa e por ser um

software comercial.
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Inicialmente determina-se a dimensdo dos eixos cartesianos onde sera
desenhado o solo. Tendo feito isso, € necesséario que sejam desenhadas linhas
para separacdo das camadas do terreno, delimitar a localizacdo da parede
diafragma, colocacdo dos tirantes e sobrecarga. Por ultimo, coloca-se em uma
secdo especial as caracteristicas do solo, da parede diafragma, dos tirantes e
dos bulbos de tirantes e atribui-se cada grupo de valores nos seus devidos
lugares.

As figuras 31 a 34 mostram o primeiro grupo de escavacdes juntamente com

todas as suas etapas. Os grupos de escavacao dois a cinco encontram-se nos

apéndices.
Mohr-Coulomb
D Mame Type Tunsat Tsat k, k_l,l v Eref ref @
KW/ 3] | kN3] | sday] | dday] (-1 | kN/m2] | [kNdm 2] 1°]
- 17.0 210 8,6400E-5 = 8,6400E-5 045 2000,0 10,0 18,0
2 Solo 2 - Argila siltosa Drained 17.0 210 8,6400E-4 = B8,6400E-4 045 40000 20,0 18,0
3 Solo 3 - Argila siltosa Drained 2000 24,0 8,6400E-4 = B8,6400E-4 045 70000 20,0 22,0

-_ Drained 200 240 8.6400E-4 | 86400E-4 0.45 150000 350 25,0

Figura 31 - Grupo 01 - Etapa de escavagao 00 e caracteristicas do solo
Fonte: os autores
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IFlIe View Geometry M Help

LB __xepaax @lwo
<} Geomefryinput  — I | (=] ‘I_"_‘I’ i"_“l’ = = Update R

-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

20,00

15,00

0,00

Foint nurnber and coordinates :

Pixels : 680 x 261 |Unrts 129,500 x 8,500 m ‘Current selection: None |
Figura 32 - Grupo 01 - Etapa de escavacao 01
Fonte: os autores

File VMiew Geometry Materials Generate Help

e 2 o B a Blix Y
<} Geometry input = I | @ t|_+ —’__'__'_ E =B Update Y

-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

15,00

0,00

Paint nurmber and coordinates ©

Pixels : 581 x 261 |Ur1i‘ts + 24,000 x 8,500 m |Current selection : Clusters ‘
Figura 33 - Grupo 01 - Etapa de escavacéo 02
Fonte: os autores
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0 M ame Ed El W v M B N B
[kN/m] | kNmZ/m] | [kN/m 2] [-] [kNmdm] | [KNZm]
1 Parede 1.2E7 1.2E5 8.3 015 1E15 1E15
D Name EA lFma:-:,n::n:nmpl lFma:-:,tensl
[kM /] [kM4m) [kM 4]
1 Tirantes BEEEF.0 J3333ET4 ) 33333ET4

Figura 34 - Grupo 01 - Etapa de escavacao 03 e caracteristicas da parede diafragma e tirantes
Fonte: os autores
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6 ANALISES E RESULTADOS

6.1 RESULTADOS APRESENTADOS COM A UTILIZACAO DO SOFTWARE
SHEET PILE WALL

Os graficos de deslocamento (w), momentos fletores (M), forcas cisalhantes
(Q) e pressbes resultantes do solo (f), respectivamente, obtidos por grupo e etapa de
escavacao estdo ilustradas nas sec¢fes 6.1.1 a 6.1.5. Os valores maximos por
grafico estéo indicadas na propria figura, logo abaixo do gréfico correspondente.

6.1.1 Grupo 1 - Secao 6

=~ Qutput Graphs 28
Loading Step: |1 - ?

-0.030 W 0.030  -60.0 M §0.0  -20.0 e} 20.0 -20.0 f 200

Figura 35 - Gréficos Resultantes para o Grupo 01 - Secédo de escavacgao 01
Fonte: os autores

17,300 m!




=~ Output Graphs E

-0.030 W 0.030 -60.0 M 60.0 o -20.0 Q 200 -20.0 f 200

17.300 m L

Figura 36 - Gréaficos Resultantes para o Grupo 01 - Sec¢é&o de escavacgao 02
Fonte: os autores

6.1.2 Grupo 2 - Secédo 5

=" Qutput Graphs ﬂ
?
-0.200 W 0.200 -1000.0 i 1000.0 0 -300.0 B 300.0 -100.0 f 100.0
=1
B
= =
= = =
= = — =
= == =
1= == = =
= = E=
E  S—
H =3
= =2 =
===
7 = =
= =
H
7
27.300m ]

Figura 37 - Gréaficos Resultantes para o Grupo 02 - Secao de escavacao 01
Fonte: os autores
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Figura 38 - Gréaficos Resultantes para o Grupo 02 - Secédo de escavacgao 02

Fonte: os autores
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Figura 39 - Gréaficos Resultantes para o Grupo 02 - Secao de escavacao 03

Fonte: os autores
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6.1.3 Grupo 3 —Secao 5
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Figura 40 - Gréaficos Resultantes para o Grupo 03 - Secédo de escavacgdo 01
Fonte: os autores
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Figura 41 - Gréficos Resultantes para o Grupo 03 - Secao de escavacao 02

Fonte: os autores
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Figura 42 - Gréficos Resultantes para o Grupo 03 - Secado de escavacgao 03
Fonte: os autores
=~ Output Graphs 28
Loading Step: | 4 - ?
-1.000 w 1.000  -2000.0 b 30000  -700.0 a 700.0-300.0 f 300.0
== o
: =
i =T
; =
= =
— == =]
=] =1
=
":
= P
= ===
e —
F
H
37.300 m

Figura 43 - Gréaficos Resultantes para o Grupo 03 - Secédo de escavacgao 04
Fonte: os autores



6.1.4 Grupo 4 — Secao 1
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Figura 44 - Gréficos Resultantes para o Grupo 04 - Secado de escavacgao 01
Fonte: os autores
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Figura 45 - Gréaficos Resultantes para o Grupo 04 - Secao de escavacao 02
Fonte: os autores
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Figura 46 - Gréficos Resultantes para o Grupo 04 - Secado de escavacgao 03
Fonte: os autores
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Figura 47 - Gréficos Resultantes para o Grupo 04 - Secédo de escavacgao 04
Fonte: os autores
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Figura 48 - Gréficos Resultantes para o Grupo 04 - Secado de escavacgao 05
Fonte: os autores
6.1.5 Grupo5 - Secao 1
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Figura 49 - Gréficos Resultantes para o Grupo 05 - Secao de escavacgao 01

Fonte: os autores
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Figura 50 - Gréficos Resultantes para o Grupo 05 - Secao de escavacgao 02
Fonte: os autores
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Figura 51 - Gréaficos Resultantes para o Grupo 05 - Secao de escavacao 03

Fonte: os autores
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Figura 52 - Gréficos Resultantes para o Grupo 05 - Se¢cdo de escavacgao 04

Fonte: os autores
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Figura 53 - Gréaficos Resultantes para o Grupo 05 - Secao de escavacao 05

Fonte: os autores
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Figura 54 - Gréficos Resultantes para o Grupo 05 - Se¢cdo de escavacao 06
Fonte: os autores

6.2 RESULTADOS APRESENTADOS COM A UTILIZACAO DO SOFTWARE
PLAXIS 2D

As figuras com a deformacdo do solo e as dire¢cdes principais de tensdes
obtidas por grupo e etapa de escavacdo estdo ilustradas nas secbes de 6.2.1 a
6.2.5. As tabelas com valores de forcas maximas solicitantes nos tirantes encontram-

se nos apéndices, juntamente com a Ultima fase de escavacao de cada grupo.
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6.2.1 Grupo 1l - Secédo 6

Figura 55 — Sistema solo-estrutura deformado e direcédo de tensdes principais. Grupo 01 —
secdo de escavacao 01
Fonte: os autores
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Figura 56 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢céo de tensdes principais. Grupo 01 —
secdo de escavacéo 02
Fonte: os autores
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Figura 57 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 01 —
sec¢do de escavacéo 03
Fonte: os autores

.

Figura 58 — Sistema solo-estrutura deformado e direc&o de tensdes principais. Grupo 01 —
sec¢ao de escavacao 04
Fonte: os autores
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6.2.2 Grupo 2 — Segédo 5

Figura 59 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 02 —
secédo de escavacdo 01
Fonte: os autores

Figura 60 — Sistema solo-estrutura deformado e direc&o de tensdes principais. Grupo 02 —
sec¢ao de escavacgéo 02
Fonte: os autores
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Figura 61 — Sistema solo-estrutura deformado e diregcéo de tensdes principais. Grupo 02 —
secédo de escavacdao 03
Fonte: os autores

A‘Ht‘b‘b‘bb&t‘bdﬂb‘b
it
Il I

Figura 62 — Sistema solo-estrutura deformado e direc&o de tensdes principais. Grupo 02 —
secdo de escavacgao 04
Fonte: os autores
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Figura 63 — Sistema solo-estrutura deformado e direcéo de tensdes principais. Grupo 02 —
secéo de escavacdo 05
Fonte: os autores

6.2.3 Grupo 3—-Secédo 5

Figura 64 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 03 —
sec¢ao de escavacgéo 01
Fonte: os autores
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Figura 65 — Sistema solo-estrutura deformado e direcédo de tensdes principais. Grupo 03 —
secdo de escavacdao 02
Fonte: os autores
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Figura 66 — Sistema solo-estrutura deformado e direc&o de tensdes principais. Grupo 03 —
secdo de escavacéo 03
Fonte: os autores
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Figura 67 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 03 —
sec¢do de escavacgao 04
Fonte: os autores
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Figura 68 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 03 —
sec¢ao de escavacgédo 05
Fonte: os autores
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Figura 69 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 03 —
sec¢ao de escavacéo 06
Fonte: os autores

6.2.4 Grupo 4 —Secgdo 1
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Figura 70 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 04 —
sec¢ao de escavacgéo 01
Fonte: os autores
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Figura 71 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 04 —
sec¢ao de escavacgéo 02
Fonte: os autores
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Figura 72 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 04 —
sec¢ao de escavacéo 03
Fonte: os autores
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Figura 73 — Sistema solo-estrutura deformado e direcdo de tensdes principais. Grupo 04 —
secdo de escavacgao 04
Fonte: os autores
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Figura 74 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 04 —
sec¢ao de escavacgédo 05
Fonte: os autores
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Figura 75 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 04 —
sec¢ao de escavacéo 06
Fonte: os autores
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Figura 76 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 04 —
sec¢ao de escavacgéo 07
Fonte: os autores
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6.2.5 Grupo5-Secéol
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Figura 77 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 05 —
sec¢ao de escavacgéo 01
Fonte: os autores
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Figura 78 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢céo de tensdes principais. Grupo 05 —
secdo de escavacéo 02
Fonte: os autores
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Figura 79 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 05 —
sec¢ao de escavacéo 03
Fonte: os autores
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Figura 80 — Sistema solo-estrutura deformado e dire¢c&o de tensdes principais. Grupo 05 -
secdo de escavacgao 04
Fonte: os autores
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Figura 81 — Sistema solo-estrutura deformado e direcdo de tensdes principais. Grupo 05 -
secdo de escavacao 05
Fonte: os autores

Figura 82 — Sistema solo-estrutura deformado e direc&o de tensdes principais. Grupo 05 -
secdo de escavacéo 06
Fonte: os autores
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Figura 83 — Sistema solo-estrutura deformado e direcdo de tensdes principais. Grupo 05 -
sec¢ao de escavacgéo 07
Fonte: os autores

6.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Em ambos os programas, os resultados obtidos foram satisfatérios, pois
demonstraram, através de seus calculos e resultados a seguranca e estabilidade
das contenc¢des previstas no pré-projeto apresentado pelo IPPUC.

Pode-se observar através dos graficos do software Sheet Pile Wall que as
forcas e momentos que atuam no sistema solo-estrutura estdo condizentes com
suas resisténcias caracteristicas. Os graficos demonstram a evolucdo das tensbes
no sistema conforme progridem as escavacdes. Durante as etapas de escavacéo,
pode-se observar o aumento da pressdo do solo sobre a parede, gerando a
necessidade da implantagdo gradual do sistema de atirantamento, que auxilia na
contengdo do sistema como um todo.

Por meio dos graficos, obtém-se os valores de forca cortante em todos os
pontos. A secao de maior valor é critica para célculo dos tirantes, pois essa é forca
gue ele precisara resistir.

O software Plaxis 2D apresenta resultados que complementam os obtidos
com o software SPW pois apresenta de uma forma de mais facil compreenséo as
principais linhas de tensdo no solo e mostra as deformacdes do sistema como um

todo. Juntamente com isso, o programa também nos fornece uma tabela
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discriminando o deslocamento ponto a ponto do sistema e as variagoes de tensdes
em todos os pontos dos solos.

Com o auxilio das tabelas geradas pelo Plaxis e os graficos gerados pelo
SPW, foi feita uma comparacéo dos resultados para verificar a validade de ambos os
programas. Devido ao tamanho das tabelas, ficaria inviavel colocar no trabalho a
comparacao completa dos resultados, ficando limitado apenas ao resultado mais

critico do grupo de escavacédo mais profundo — grupo 5.

Tabela 25 - Resultados apresentados pelo SPW para o deslocamento do sistema no grupo 5

. z W
Tirante m) m)
1 2,00 -1,531685
2 5,50 -1,3432510
3 9,00 -1,154044
4 11,50 -1,017745
5 14,00 -0,879621

Fonte: os autores

Tabela 26 - Resultados apresentados pelo Plaxis para o deslocamento do sistema do grupo 5

z dx dy
(m) (m) (m)
1 2,00 0,030393 -0,004332
2 550 0,025897  -0,001919
3 9,00 0,021437 -0,000153
4 11,50 0,018486 -0,000568
5 14,00 0,015537 -0,000137
Fonte: os autores

Tirantes

Comparando os resultados apresentados nas tabelas 25 e 26 pode-se
observar que os resultados divergem, porém, conforme observado no resultados
acima, isso néo influencia na seguranca e estabilidade do sistema, visto que 0s
programas analisam os dados de forma diferente.

O programa SPW faz uma analise unidimensional do sistema solo-estrutura,
considerando apenas o eixo das abcissas, para entrada de dados, célculos de forcas
aplicadas, deslocamentos e demais resultados. Enquanto que, o programa Plaxis 2D
faz uma analise geotécnica considerando a geometria total do sistema em duas

dimensoes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As principais conclusdes sao:

e Faltam dados para uma andlise mais precisa e conclusiva a respeito
dos comprimentos e inclinagbes dos tirantes. E necessaria a realizacdo de ensaios
mais especificos para melhor compreensdo do comportamento geotécnico do solo
para o uso ideal dos programas de modelagem;

e Devido a falta de dados a respeito dos tirantes utilizados no material
fornecido pelo IPPUC, calculou-se as dimensdes levando em consideracédo critérios
de norma e conhecimentos obtidos ao longo do desenvolvimento do trabalho e com
isso, puderam ser definidos alguns tirantes reais para cada situacao;

e Os programas apresentaram valores divergentes para deslocamentos e
pressdes no solo. Essa diferenca existe pelo fato dos programas utilizarem dados de
entrada diferentes e alguns desses dados terem sido arbitrados e/ou calculados
através de outros parametros. Vé-se a importancia dos ensaios para obtencdo de

todos os dados necessarios;

Finalmente, podemos concluir que o sistema de contencdo previsto no preé-
projeto do metr6 de Curitiba mostrou-se estavel de acordo com a analise feita pelos
programas. Em momento algum o sistema solo-estrutura rompeu, nem mesmo
mostrou-se instavel. Os deslocamentos e pressdes foram absorvidos pela estrutura

em todas as fases de escavacao.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, podemos citar:

e Estudo de viabilidade técnica da troca do sistema de contengdo no trecho
analisado para o estroncamento;

e Analise financeira das opcdes tecnicamente vidveis de construcdo de
contencgdes;

e Estudo da viabilidade técnico-econdmica dos outros tipos de escavacéo

escolhidos pelo IPPUC, incluindo das esta¢des do metrd.
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APENDICE A - ETAPAS DE ESCAVACAO OBTIDAS PELO PROGRAMA
SHEET PILE WALL PARA O GRUPO 2

File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs  Manual

Sheet Pile Wall : General Data

01_WVerruijth02 GrZ Grupo 2\TCC G2-35 (5).spw
File Name TCC G2-55 (5).3pw

Problem Name 2_Grupc 2N\ICC G2-55 (5).spw

Length (m) 27.300

Hurber of Elements
Numkber of Layers
Humber of Loading Steps
Profile

[ Sail M ame

Sail1
Soil 2
Sail 3
Soil 4
Soil &
Soil B
Sail 7
Soil 8
Sail 9

]
2
3
4
&
g
7
8
&l

=
=]

W~ =R =S
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File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs Manual

|5 ail Wame

Sail1
Soil 2
Soil 3
Soil 4
Soil &
Soil B
Soil 7
Soil 8
Soil 9

Right Side

[ Soil Hame

Sail 1
Sail 2
Sail 3
Soil 4
Sail 5
Soil 6
Soil 7
Soil 8
Soil 9

[Su gl Bt el R R SN R e ]
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| 5 il Marme

Sail1
Soil 2
Soil 3
Soil 4
Soil5
Soil B
Sail 7
Soil 8
Soil9

| 5 il Marme

Sail1
Soil 2
Soil 3
Soil 4
Soil5
Soil 6
Sail 7
Soil 8
Soil 9

(i R R Ry o R R ) e Rl e |
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SPW2006 - Sheet Pile Wall 'y (5]
File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables  Graphs  Manual
0Edaev L= =g doe :
=~ Properties of Soil Layers m
3 =|| LetSide n
' [Me|Soil Mame H Wwid We ] Cap q ® Ka Kp Kn D
m kM e kM A m m kM /e kM A = = = m
T |Saill 1.500 0.000 10,000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 |Sail 2 2000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
3 |Sail3 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4 |Sail 4 3.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5 |50l 5 0.700 0.000 10,000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
6 |Sailb 2300 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 |50l 7 0.200 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
8 |Sail8 4,500 20,000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.577 0.045
9 |Sail9 10.000 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.557 1.000
=~ Properties of Soil Layers u
E - | Rig Side ~ 2]
Mao.|Sail Marme H 'd Wiz ] Cap q = Ka Kp Kn Diw
m kM /e kM /e m m KM/ kM /e = = = m I
1 |50 1.500 18.000  Z2.000 0.000 0.000 17.500 | 10.000 0.370 3.800 1.000 0.003
2 |Sail 2 2.000 18.000  Z2.000 0.000 0.000 17.500 | 10.000 0.370 3.800 1.000 0.003
3 |Sail3 2.000 18.000 22000 0.000 0.000 17.500 | 20.000 0.450 2.750 1.000 0.027
4 |Soil 4 3.500 19.000 | 23000 0.000 0.000 17.500 | 15.000 0330 4,600 1.000 0.006
5 |Sail 5 0.700 20,000 24.000 0.000 0.000 17.500 | 30.000 0.370 3.800 1.000 0.047
& |Sail 6 2.300 20,000 24.000 0.000 0.000 17.500 | 30.000 0.370 3.800 1.000 0.047
7 |Sail 7 20,000 24.000
8 |Soild 20,000 | 24.000
3 |Sail 3 20.000

=~ Anchors

=
o

Fa

kM fm

kM fm

[ R B I R R ) B T B S Bl e

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
38.000
0.000
104.100
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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APENDICE B - ETAPAS DE ESCAVACAO OBTIDAS PELO PROGRAMA
SHEET PILE WALL PARA O GRUPO DE ESCAVACAO 3

.
F SPW2006 - Sheat Pile Wall =@ % |
Il

File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs Manual
D& v iL—] 2B OHE

Sheet Pile Wall : General Data

Licensed User %01 _Verruijth03_Grupo 3\TICC G3-55 (5) ok.spw
File Name TCC G3-35 (5) ok.spw

Problem Name 3_Grupo 3\ICC G3-55 (5) ok.spw

Length (m) 37.300

Humber of Elements 100

Murber of Layers
Number of Loading Steps

Profile

e

0

=
=]

[ Soil Hame H kp

m . -
Sail 1 3.800
Sail 2 3.800
Soil 3 2750
Soil 4 2750
Sail 5 4.600
Sail B 4.600
Sail 7 3.800
Sail 8 3.800
Sail 3 3.800
Soil 10 2.800
Soil 11 2.800
Soil 12

f== ) ISR = ) (U ) S (U S




| m  SPW2006 - Sheet Pile Wall = B X
File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs Manual
FhHdE&EvVvLE— ] NEELOLD ?

=~ Properties of Soil Layers ﬁ
> Left Side
Mo.| Sl Mame H wid W 2w Cap q = Ka Kp Kn Doy
m kM i kM i m m kM i kM i - - - m
1 |50i1 2,500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2_ Sail 2 1.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
3 |50l 3 1.300 0.000 10,000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4 [Sail 4 0.700 18.000 22.000 0.000 0.000 0.000 20.000 0.450 2750 1.000 n.o0z7
5 [Sail5 1.000 19.000 23.000 0.000 0.000 0.000 15.000 0,330 4.600 1.000 0.00&
B_ Sail B 2,500 19.000 23.000 0.000 0.000 0.000 15.000 0,330 4.600 1.000 0.00&
7 |5l 7 0.500 200000 24.000 0.000 0.000 0.000 30,000 0.370 3.800 1.000 0.047
3 (5ol 8 1.500 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 30.000 0.370 3.800 1.000 0.047
BT 1.000 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 30.000 0.370 3.800 1.000 0.047
W Sail 10 2,500 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.045
11 | 50111 2.800 200000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.045
12 [S0il 12 20.000 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.045
q‘=’ Properties of Soil Layers | 22 |
1 < | W Right Side = 2]
Mo | Sail Name H Wwid W's 2w Cap q @ Ka Kp Kn D
m kM Am# kM Am# m m kM Ame kM Ame - - - m
| |1 |5l 2500 18.000  Z2.000 0.000 0.000 17.500  10.000 0.370 3.800 1.000 0.003
2 |50l 2 1.000 18.000 22.000 0.000 0.000 17.500 10.000 0.370 3.800 1.000 0.003
3 [s0i 2 1.300 18.000 22.000 0.000 0.000 17.500 20.000 0.450 2750 1.000 0.027
4_ Soil 4 0.700 18.000 22.000 0.000 0.000 17.500 20.000 0.450 2780 1.000 0.027
5 |50l 1.000 19.000  Z3.000 0.000 0.000 17.500  15.000 0.330 4.600 1.000 0.008
5 [soiE 2500 15.000 23.000 0.000 0.000 17.500 15.000 0,330 4,600 1.000 0.006
‘ 7 [s0i 7 0.500 20.000 24.000 0.000 0.000 17.500 30.000 0.370 3.800 1.000 0.047
8_ Soil 8 1.500 20.000 24.000 0.000 0.000 17.500 30.000 0,370 3.800 1.000 0.047
BEEE 1.000 20000 Z4.000 0.000 0.000 17.500  30.000 0.370 3.800 1.000 0.047
10 [s0i10 2500 20.000 24.000 0.000 0.000 17.500 35.000 0.370 3.800 1.000 0.045
11 [50i 11 2.800 20.000 24.000 0.000 0.000 17.500 35.000 0.370 3.800 1.000 0.045
‘ ? Sail 12 20.000 20.000 24.000 0.000 0.000 17.500 35.000 0,370 3.800 1.000 0.045
=~ Anchors [ =™ Cross Sections i'
Mo Depth Fx Fa D |
‘ m kM Ami kM m
a 0.000 0.000 0.000 1.000
1 2500 0.000 0.000 1.000
2 3.500 0.000 0.000 1.000
3 4.800 0.000 0.000 1.000
4 5.500 0.000 0.000 1.000 |
| 5 £.500 0.000 0.000 1.000
g 9.000 0.000 0.000 1.000
7 9.500 0.000 0.000 1.000 E B ‘
g 11.000 0.000 0.000 1.000 15—- _—15
g 12.000 0.000 0.000 1.000 ] N |
‘ 10| 14500 0.000 0.000 1.000 ] B
| 17300 0000 0000 | 1.000 20— 0
12 37.300 0.000 0.000 1.000 ] B
25— o
n— )
35— -
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Sheet Pile Wall

File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Cempute Tables  Graphs  Manual
2DR&Ev 4L— =g ooe

= Properties of Sail Layers 22
2+ ieftside n
Ho.|Sol Hame H Wid Wiz ] Cap q =] Ka kp K D
m kM A kM A m m kM i kM /e = = = m
1 |50il1 2.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2_ Sail 2 1.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
3_ Sail 3 1.300 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4 |50l 4 0700 0.000 10,000 0.000 0.000 0.0aa 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5 |50il5 1.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.0aa 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
& |5ails 2500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.0aa 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 |5l 7 0.500 0.000 10.000 0.0a0 0.000 0.0a0 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
BT 1.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 [5ailg 1.000 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 30,000 0.370 3.800 1.000 0.047
10 [Soil 10 2500 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.045
11 [Soil 11 2.800 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.045
? Sail 12 20,000 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.045
=~ Properties of Soil Layers _ ﬂ
e
E ~|| Right Side ~
Ma.| Sail Mame H wid Wa 2 Cap q @ Ka Kp En D
m kM/nit kM Arit m m kM /i kM - - - m
1 [5oi 2500 18.000 22000 0.000 0.00a 17.500  10.000 0.370 3.800 1.000 0.003
2 |5ai2 1.000 18.000 22000 0.000 0.00a 17.500  10.000 0.370 3.800 1.000 0.003
3 |50z 1.300 18.000 22000 0.000 0.oaa 17500 20.000 0.450 2780 1.000 0.0zv
4 [50i 4 0700 18.000 22.000 0.000 0.aan 17.500 20,000 0.450 2750 1.000 0.027
5 [50i5 1.000 19.000 23.000 0.000 0.aan 17.500 15.000 0.330 4,800 1.000 0.006
5 [SoilE 2500 19.000 23.000 0.000 0.aan 17.500 15.000 0,330 4,600 1.000 0.006
7 [50i 7 0.500 20.000 24.000 0.000 0.aan 17.500 30,000 0.370 3.800 1.000 0.047
3 [soi 2 1.500 20.000 24.000 0.000 0.aan 17.500 30,000 0.370 3.800 1.000 0.047
9_ Soil 9 1.000 20.000 24.000 0.000 0.aan 17.500 30,000 0.370 3.800 1.000 0.047
W Sail 10 2.500 20.000 24.000 0.000 0.aan 17.500 35.000 0.370 3.800 1.000 0.045
T Sail 1 2.800 20.000 24.000 0.000 0.aan 17.500 35.000 0.370 3.800 1.000 0.045
12 50112 20000 20000 24.000 0.000 0.000 17.6500 35000 0.370 3.800 1.000 0.045
m~ Anchors |i| o~ Cross Sections | 22 |
Mo Depth Fx Fa Diva
m kM A kM m
1] 0.000 0.000 0.000 1.000 i] — — i]
1 2.500 0.000 77100 -0.081 - K
2 3.500 0.000 0.000 1.000 B
3 4.800 0.000 0.000 1.000 5—
4 5.500 0.000 0.000 1.000 -
5 £.500 0.000 0.000 1.000 10—
g 9.000 0.000 0.000 1.000
7 9,500 0.000 0.000 1.000 ] -
8| Tooo| oo 0.000 1.000 15— "5
9 12.000 0.000 0.000 1.000 ] N
10 14500 0.000 0.000 1.000 ] [
11| 17300 0.000 0.000 1.000 0— —20
12 37.300 0.000 0.000 1.000 ] B
25— — x5
30— "
BH— — 35
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[H SPW2006 - Sheet Pile Wall

| File

Help  Options

BO0H&v L= =Rl

Layers

Anchors

Asxial

Profiles

Sections

Compute

Tables

Graphs

Manual

D

Mo.| Sail Hame H wid Wi 2 Cap q © Ka kp Kn Do
m KN/ | kM m m KM/ | kM = = - m
1 {5ail1 2500 | 0000 | 10000 | 0000 0.000 0000 | 0.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000
2 [s0il2 1000 | 0000 | 10000 | 0000 0.000 0000 | 0.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000
3 (5013 1300 | 0000 | 10000 | 0000 0.000 0000 | 0.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000
4 (5004 0700 @ 0000 | 10000 | 0000 0.000 0000 | 0.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000
5 (5005 1000 0 0000 0 10000 | 0000 0.000 0000 | 0000 1.000 1.000 | 1.000 1.000
& (505 2600 | 0000 | 10000 | 0000 0.000 0000 | 0000 1.000 1.000 | 1.000 1.000
7 (507 0600 | 0000 @ 10000 | 0000 0.000 0000 | 0000 1.000 1.000 | 1.000 1.000
EREEE: 1500 | 0000 | 10000 | 0000 0.000 0000 | 0.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000
EREEE 1000 | 0000 | 10000 | 0000 0.000 0000 | 0.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000
10 |50 10 2500 | 0000 | 10000 | 0000 0.000 0000 | 0.000 1.000 1.000 | 1.000 1.000
W [71 ] s0i 11 2800 | 20000 24000 | 0000 0.000 0000 | 35000 | 0370 3800 | 1.000 0.045
12 [50i12 20000 20000 @ 24000 | 0000 0.000 0000 | 35000 | 0370 3800 | 1.000 0.045
I _ = —
B~ Properties of Soil Layers -
4|
Mo.|Sail Mame H wid 'z 2 Cap q = Ka kp Kn Civa
m KN/ | kM m m KM/ | kM = = - m
VBN 2500 | 18000 | 22000 | 0000 0000 | 17500 | 10000 | 0370 3800 | 1.000 0.003
2 (502 1000 | 18000 22000 | 0000 Q000 | 17500 | 10000 | 0370 3800 | 1.000 0.003
3 (5013 1300 | 18000 22000 | 0000 0000 | 17500 | 20000 | 0.450 2750 | 1.000 0.027
VI ERE 0700 | 18000 22000 | 0000 Q000 | 17500 | 20000 | 0.450 2750 | 1.000 0.027
5 (505 1000 | 19000 23000 | 0000 0000 | 17500 0 15000 | 0330 4800 | 1.000 0.005
& (505 2500 | 19000 23000 | 0000 0o00 - 17500 | 15000 | 0330 4800 | 1.000 0.005
" Z Sail 7 0500 | 20000 @ 24000 | 0000 Q000 | 17500 | 30000 | 0370 3800 | 1.000 0.047
8 |Sailg 1500 | 20000 24000 | 0000 0000 | 17500 | 30000 | 0370 3800 | 1.000 0.047
EREEE 1000 | 20000 | 24000 | 0000 0000 | 17500 | 30000 | 0370 3800 | 1.000 0.047
10 |50l 10 2500 | 20000 24000 | 0000 0000 | 17500 | 35000 | 0370 3800 | 1.000 0.045
11 |50l 11 2800 | 20000 24000 | 0000 0000 | 17500 | 35000 | 0370 3800 | 1.000 0.045
" 12 [50i 12 20000 20000 24000 | 0.000 Q000 | 17600 | 35000 | 0370 3800 | 1.000 0.045
R — Al ki I A E WL
"~ Anchors E =~ Cross Sections £|
Mao.|  Depth Fx Fa D
I m lM/m kM 4m m
0 0.000 0.000 0,000 1.000 ] — — i
1 2500 0000 | 57500 -0.061 - _
z 3500 0.000 0.000 1.000 -
3 4,800 0.000 0.000 1.000 5—
I 4 5.500 0.000 0,000 1.000 z
5 £.500 0000 | 1214000 -0.034 1=
B 9.000 0.000 0,000 1.000 -
7 3,500 0.000 0,000 1.000 - N
f g 11.000 0.000 0,000 1.000 15— —15
5| 1zo00| o000 0.000 1.000 . B
10| 14500 0.000 0.000 1.000 ] B
7| 717300| 0000 0000 | 1.000 20— -2 ||
) 12| 37300 0.000 0,000 1.000 ] B
25— — ||
i 1 C
30— 10
37— —5
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F SPW2006 - Sheet Pile Wall i E@u
F

ile Help Options Layers Anchors  Axial  Profiles  Sections Compute Tables Graphs  Manual

B OHES v L— o O|T|e

et &

|5 il Mame

Saild
Soil 2
Soil 3
Soil 4
Soils
Soll &
Soil 7
Soil g
Soil 9
Soill 10
Saill 11
Soill 12

[==0 IS -0 U, (= QUPUR )

4=}

=

-

=
o

.[Soil Wame

Sail1
Soil 2
Soil 3
Soil 4
Soil &
Soil &
Sail 7
Soil 8
Soil9
Soil 10
Saoil 11

(==0 IS =0 5, I R SR

Soil12

Fa
kM./m
0.a00
55000
0.a00
0.000
0.000
104.500
0.000
130,600
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

=]
|

2]

—
=}

—
o
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APENDICE C - ETAPAS DE ESCAVACAO OBTIDAS PELO PROGRAMA
SHEET PILE WALL PARA O GRUPO DE ESCAVACAO 4

SPW2006 - Sheet Pile Wall

=@ = ]

File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs Manual
s DEHEV L] =R OO

Sheet Pile Wall : General D ata

Licensed User 01 Verruijth04_ Grupo 4\ICC G4-51 (4) ok.spw

TCC G4-51 (4) ok.spw

Problem Name 4 Grupo 4\ICC G4-51 (4) ok.spw
Length (m) 51.000

Humber of Elements 100
Number of Layers
Number of Loading Steps
Profile

File Name

Sail 10
Sail 11
Sail12
Sail12
Soil 14




B SPW2006 - Sheet Pile Wall

0 -

Left Side -

File Help Options Layers Anchors Axial Profiles
FOEMS v L— ] =E 00

® Properties of Soil Layers

Sections

Compute Tables

)

Graphs

Manual

Mo.| Soil Hame H il W 2w Cap q [ Ka kp Kn [
l m kN /i kM /e m m kM/mE kN /e - - - m
1 |Sai 2,000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 |52 1.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
l | BEE 2,000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
| 4 |50i 4 0.500 17.000 | 21.000 0.000 0.000 0.000 15.000 0.450 2.750 0.e58 0.048
5 |5ais 2,000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 0.000 15.000 0.450 2.750 0.658 0.048
& |50l 1.500 15.000 | 23.000 0.000 0.000 0.000 15.000 0.330 4,600 0531 0.005
7 |50l 7 0.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 0.000 15.000 0.330 4,600 0531 0.005
BEE 1.500 19.000 | 23000 0.000 0.000 0.000 25.000 0.450 2.750 0.E58 0.046
ENEE 0.500 19.000 | 23000 0.000 0.000 0.000 25.000 0.450 2.750 0.e58 0.046
10 | 50il 10 2500 19.000 | 23000 0.000 0.000 0.000 25.000 0,450 2.750 0.ese 0.046
11 |5ail 11 2,000 20000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0577 0.040
12 |50l 12 3.000 200000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0577 0.040
13 |50l 13 2.000 200000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0577 0.040
14 | 50i 14 30000 | 20,000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0577 0.040

Il =~ Properties of Soil Layers I ﬁ
.Sl Hame 2 Cap [
| m KN/mE | kN m m KM/mE | kNAme = = = m
1 [5ail1 2000 | 17000 21000 0000 | 0000 | 10000 | 15000 0450 2750 1000 | 0027
2 |50i2 1.000 | 17000 21000 0000 | 0000 | 10000 | 15000 | 0450 @ 2780 | 1000 | 0027
2 |50i2 2000 | 17000 21000 0000 | 0000 | 10000 | 10000 | 0480 | 2480 1000 | 0.043
4 |5aila 0500 | 17000 21.000 0 0000 | 0000 | 10000 | 15000 | 0450 @ 2750 1000 | (.04
5 |Sais 2000 | 17000 21000 0000 | 0000 | 10000 | 15000 | 0450 | 2750 1000 | (048
5 |Soi6 1500 | 19000 23000 0000 | 0000 | 10000 | 15000 | 0330 0 4600 1000 | 0005
7 | 50i 7 0500 | 19000 23000 | 0000 | 0000 | 10000 | 15000 | 030 4E00 1000 | 0005
2 |50l 1500 | 13000 23000 0000 | 0000 | 10000 | 25000 0450 | 2750 1000 | (.04
ENEEE 0500 | 19000 23000 0000 | 0000 | 10000 | 25000 | 0450 2750 1000 | (.04
10 |50l 10 2500 | 19000 23000 0000 | 0000 | 10000 | 25000 | 0450 2750 1000 | 0045
| 117 |50 11 2000 | 20000 24000 0000 | 0000 | 10000 | 35000 0370 3800 1000 | 0040
12 | 50012 3000 | 20000 24000 0000 | 0000 | 10000 | 35000 | 0370 3800 1000 | 0040
13 |50i13 2000 | 20000 24000 0000 | 0000 | 10000 | 35000 | 0370 | 3800 1000 | 0.040
14 |50l 14 30000 | 20000 24000 0000 | O0OO0 | 0000 | 35000 0370 3800 0577 | 0040
| =~ Anchors | 22 r =~ Cross Sections | =2 |
Mo.| Depth Fx Fa Diw
m kM/m kM/m m
i 0.000 0.000 0.000 1.000
r 1 2.000 0.000 000 | 0020
2 2000 0.000 0.000 1.000] | | [
3 5.000 0.000 0.000 1.000
4 5500 0.000 0.000 1.000
5 7.500 0.000 0.000 1.000
3 2,000 0.000 0.000 1.000 .
7 9500 0.000 0.000 1.000 : C
8 11000 0.000 0.000 1.000 A —20
9| 1150 0.000 0.000 1.000 - -
0] 14.000 0.000 0.000 1.000 28— -5
11| 16000 | 0000 0.000 1.000 - -
12| 12000 0.000 0.000 1.000 0= —a0
12| 21000 o000 0.000 1.000 . -
4] sroo0| oo oooo | 1.000 E 3
40— —40
45— — 45
50— — 50
|
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1

SPW2006 - Sheet Pile Wall

i

= | E e

File Help Options Layers Anchors Axial

FoE&Ev L— ] =R ode

Profiles

Sections

[f Properties of Soil Layers

q

Compute

Tables

Graphs

Manual

L]

2 || lefiSide +
Mo.| S oil M ame H i Wiz 2 Cap q C Ka Kp Kn (]
m KM/ | KN/ m m KN/ | kM - - - m
1 |51 2000 | 0000 | 10000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 1.000 0 1.000 | 1.000 | 1.000
2 |50l 2 1.000 | 0000 | 10000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 0 1.000 0 1.000 0 1000 | 1.000
3 |50i3 2000 | 0000 | 10000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 1000 | 1.000 0 1000 | 1.000
4 5004 0500 | 0000 | 10000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 1.000 0 1.000 0 1000 | 1.000
5 |50l5 2000 | 0000 | 10000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 1000 1.000 0 1000 | 1.000
5 |56 1500 | 0000 | 10000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 0 1.000 0 1.000 0 1000 | 1.000
7 |50l 7 0500 | 0000 | 10000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 1.000 | 1.000 0 1.000 | 1.000
5 |50l 8 1500 | 0000 | 10000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 1000 1000 | 1000 | 1.000
BEEE 0500 | 19.000 | 23000 0000 | 0000 | 0000 | 25000 0450 | 2750 | 0658 | 0.046
10 | 50il 10 2500 | 19.000 | 23000 0000 | 0000 | 0000 | 25000 0450 | 2750 | 065G | 0.046
11 |50l 11 2000 | 20000 | 24000 0000 | 0000 | 0000 | 35000 0370 | 3800 | 0577 | 0.040
12 |50 12 3000 | 20000 | 24000 0000 | 0000 | 0000 | 35000 0370 | 3800 | 05F7 | 0.040
13 | 50il 13 2000 | 20000 | 24000 0000 | 0000 | 0000 | 35000 0370 | 3800 | 0577 | 0.040
14 |50 14 30000 20000 | 24000 0000 | 0000 | 0000 | 35000 0370 | 3800 | 0577 | 0.040
H: Properties of Soil Layers - v ] ﬂ
B~ Right Side
Mo.|Soil Mame H wid Wiz 2w Cap q c Ka Kp Kn D
m KMAwe | KM/ m m KM/ | kM = = = m
1 |5ail1 2000 | 17000 | 21000 0000 0000 | 10000 | 15000 0450 | 2750 1000 | 0.027
2 |50 2 1.000 | 17000 | 21000 0000 | 0000 | 10000 | 15000 0450 | 2750 | 1000 | 0.027
3 |50 2 2000 | 17000 | 21000 0000 | 0000 | 10000 | 10000 0480 | 2480 | 1.000 | 0.043
4 |50l 4 0500 | 17000 | 21000 0000 | 0000 | 10000 | 15000 0450 | 2750 | 1.000 | 0.048
5 | 505 2000 | 17000 | 21000 0000 | 0000 | 10000 | 15000 0450 | 2750 | 1.000 | 0.048
& |50lE 1500 | 19000 | 23000 0000 | 0000 | 10000 | 15000 0330 | 4600 | 1000 | 0.005
7 |50l 7 0500 | 19.000 | 23000 0000 | 0000 | 10000 | 15000 0330 | 4600 | 1.000 | 0.005
8 |50i 8 1500 | 19000 | 23000 0000 | 0000 | 10000 | 25000 0450 | 2750 | 1.000 | 0.046
ENEE 0500 | 19000 | 23000 0000 | 0000 | 10000 | 25000 0450 2750 | 1.000 | 0.046
10 |50 10 2500 | 19000 | 23000 0000 | 0000 | 10000 | 25000 0450 | 2750 | 1.000 | 0.046
11 |5l 11 2000 | 20000 | 24000 0000 | 0000 | 10000 | 35000 0370 | 3800 0 1.000 | 0.040
12 | 50i 12 3000 | 20000 | 24000 0000 | 0000 | 10000 | 35000 0370 | 3800 0 1.000 | 0.040
13 |50113 2000 | 20000 | 24000 0000 | 0000 | 10000 | 35000 0370 3800 | 1000 | 0.040
14 |50l 14 30000 20000 | 24000 0000 | 0000 0000 | 35000 0370 | 3800 | 057 | 0.040
®~ Anchors [ = J = cross Sections [ =]
Mo Depth Fx Fa Lo
m kM /m kMAm m
0 0.000 0.000 0.000 1.000
1 2.000 0.000 57.200 | 0122
2 3.000 0.000 0.000 1.000
3 5.000 0.000 0.000 1.000
4 5,500 0.000 0.000 1.000
5 7500 0.000 0.000 1.000
3 9.000 0.000 0.000 1.000 16— —18
7 3,500 0.000 0.000 1.000 ] E
8| 11000 0.000 0.000 1.000 20— —20
9| 11500 0.000 0.000 1.000 - -
0| 14m0|  oooo 0.000 1.000 8- -
1| 1emo|  oood 0,000 1.000 - -
12| 1g9mo| oo 0.000 1.000 0 -0
13| 21000 0.000 0.000 1.000 : =
14| &1000| 0000 0.000 1.000 ¥ %
40— —40
45— —45
50— —50
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SPW2006 - Sheet Pile Wall = | 8] K
File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs  Manual
BOE&v L—] =g Ooe
=~ Properties of Soil Layers - Yy ]

3 w|| |LefiSide
Mo.| S ail Mame H wid Wiy Zw Cap q o Ka Kp Kn Diw
m KN/me | KN/ m m KNAmE | KM/ = = = m

1 000 | 0000 | 10000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 1000 | 1000 0 1000 | 1.000
2 |50l 2 1000 | 0000 | 10000 | 0000 | 0000 0 0000 | 0000 | 1000 | 1000 1.000 | 1.000
3 |5ai2 2000 | 0000 | 10000 0000 | 0000 0 0000 | 0000 | 1000 | 1000 1.000 | 1.000
4 |Sail4 0500 | 0000 | 10000 | 0000 | 0000 0 0000 | 0000 | 1000 | 1000 0 1.000 | 1.000
5 |Sail5 z000 | 0000 | 10000 0000 @ 0000 0 0000 | 0000 | 1000 | 1000 1.000 | 1.000
5 |5cil6 1600 | 0000 10000 | 0000 0 0000 0 0000 | 0000 | 1000 0 1000 1.000 | 1.000
7 |5ail 7 0500 | 0000 10000 | 0000 0000 0 0000 | 0000 1000 1000 1.000 | 1.000
5 |scils 1600 0000 10000 0000 0000 0000 | 0000 1000 1000 1.000 | 1.000
ENEEE 0500 | 0000 10000 | 0000 0 0000 0 0000 | 0000 1000 1000 1.000 | 1.000
10 | 50i 10 2500 0000 10000 0000 0000 0000 | 0000 1000 1000 1.000  1.000
11 |50 11 2000 | 0000 | 10000 | 0000 | 0000 0 0000 | 0000 | 1000 | 1000 0 1.000 | 1.000
12 | 50112 3000 | 20000 24000 | 0000 | 0000 0 0000 | 35000 0370 | 3800 O5F7 | 0040
13 |50l 12 2000 | 20000 24000 0000 @ 0000 0000 | 35000 0370 | 3800 O5F7 | 0040
14 |50l 14 30000 | 20000 | 24000 | 0000 | 0000 | 0000 35000 0370 | 3800 0577 | 0040
Ha Properties of Soil Layers | 22 J

3w Right Side v
Ma.| Sail Marme H Wwid Wi 2 Cap q o Ka Kp K Diw
m KN/F | kN m m KNATE | KM/ = = = m

NEER Z000 | 17000 21.000 | 0000 | 0000 | 10000 | 15000 | 0450 | 2750 0 1.000 | 0027
2 |s50i2 1000 | 17000 21.000 | 0000 0000 10000 | 15000 0450 2750 1.000 0027
3 |50i3 2000 | 17000 21.000 0000 0000 10000 | 10000 0430 2480 1.000 0043
e 0500 | 17000 21.000 0000 0000 10000 | 15000 0450 0 2750 0 1.000 0048
5 |5cils 2000 17000 21.000 0000 0000 10000 | 15000 0450 2750 1.000 0048
& |50l 1600 | 19000 | 23000 | 0000 | 0000 | 10000 | 15000 0330 | 4600 1.000 | 0005
7 |50l 7 0500 | 19000 | 23000 | 0000 | 0000 | 10000 | 15000 0330 | 4600 1.000 | 0005
2 |5als 1600 | 19000 23000 | 0000 | 0000 0 10000 | 25000 0450 | 2750 1.000 | 0046
ENEEE 0500 | 19000 23000 | 0000 | 0000 10000 | 25000 0450 | 2750 1.000 | 0046
10 |50l 10 2500 | 19000 0 23000 | 0000 | 0000 0 10000 | 25000 0450 | 2750 1.000 | 0046
11 |Sail 11 2000 | 20000 24000 0000 @ 0000 10000 | 35000 0370 | 3800 1.000 | 0040
12 |5ail 12 3000 | 20000 24000 0000 @ 0000 10000 | 35000 0370 | 3800 1.000 | 0040
13 | 50il13 Z000 | 20000 24000 0000 0000 10000 | 35000 0 0370 3800 1.000 0040
14 | 50i 14 30000 | 20000 24000 0000 | 0000 0000 350000 0370 3800 O5F7 0040

=~ Anchors 23 | rf Cross Sections u

Mo.| Depth Fu Fa Lo

m kMAm kM /m m

[ 0.000 0.000 0.000 1.000 0— — _ —

1 2000 0.000 3E00 0 -0a22 z n

2 3.000 0.000 0.000 1.000 5— 5

3 5000 0.000 0.000 1.000 :

4 5 500 0000 | 1138000 0196 10— 10

5 7500 0.000 0.000 1.000 z

3 9.000 0.000 0.000 1.000 15— —15

7 9500 0.000 0.000 1.000 3 C

8| 11o00| oo 0.000 1.000 20— —z0

3 11.500 0.000 0.000 1.000 ] -

10 14.000 0.000 0.000 1.000 B -

11| 16.000 0.000 0.000 1.000 - -

12| 19000 | o.ooo 0.000 1.000 N— —a

13| 2000 | 0000 0.000 1.000 - -

14| 51000 | 0000 0.000 1.000 H— —3#
40— —4n
45— — 45
50— — 50

(=
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SPW2006 - Sheet Pile Wall = B =

File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs Manual

Bo0E&vL—{ =000

)

- Left Side =

Mo.[Soil Mame H wid Wiz Cap
m kM fré kM A m m kM i kM A
1 (Saill 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 |50il2 1.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 |50il3 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4 |50il4 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 |50il5 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 (506 1.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
[ 7 | 50il7 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
BEE 1.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ENEEE 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 |50110 2500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 |50 11 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 [50il 12 3.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 |50i13 2.000 20,000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000
14 |50 14 30.000 20,000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000

= Properties of Soil Layers -
= Right Side =
Mo.| Soil Mame H wid iz 2w Cap q [
m feM A leM Ar? m m leM A kM A
1 |50ild 2.000 17.000 21.000 0.000 0.000 10.000 15.000
2 |seil2 1.000 17.000 21.000 0.000 0.000 10.000 15.000
3 | 5003 2.000 17.000 21.000 0.000 0.000 10.000 10.000
4 |50il4 0.500 17.000 21.000 0.000 0.000 10.000 15.000
5 |5oils 2.000 17.000 21.000 0.000 0.000 10.000 15.000
& |soilg 1.500 19.000 23.000 0.000 0.000 10.000 15.000
T Soil 7 0.500 159.000 23.000 0.000 0.000 10.000 15.000
? Soil 8 1.500 159.000 23.000 0.000 0.000 10.000 25.000
EREEE 0.500 159.000 23.000 0.000 0.000 10.000 25.000
10| 50il 10 2500 13.000 23.000 0.000 0.000 10.000 25.000
11 | 50il 11 2.000 20.000 24.000 0.000 0.000 10.000 35.000
12 | 50il 12 3.000 20.000 24.000 0.000 0.000 10.000 35.000
F Soil 13 2.000 20.000 24000 0.000 0.000 10.000 35.000
F Soil 14 30,000 20.000 24000 0.000 0.000 0.000 35.000
=~ Anchors g =~ Cross Sections
Mo.| Depth Fu Fa D
m kM #m kM /m m
1} 0.000 0.000 0.000 1.000 i} —
1 2.000 0.000 37.E00 0122 E
2 3.000 0.000 0.000 1.000 5—
3 5.000 0.000 0.000 1.000 E
4 5.500 0.000 95.300 -0.186 10 —:
5 7.500 0.000 0.000 1.000 z
53 9.000 0.000 139.200 0163 15 —:
7 9.500 0.000 0.000 1.000 z
g 11.000 0.000 0.000 1.000 20 —:
9 11.500 0.000 0.000 1.000 ]
10 14.000 0.000 0.000 1.000 25 _:
1 16.000 0.000 0.000 1.000 E
12 15.000 0.000 0.000 1.000 0—
13 21.000 0.000 0.000 1.000 E
14| 51o00|  oooo 0.000 1.000 - 5
40— 0
45— 5
50— 50




I Y
.i SPW2006 - Sheet Pile Wall ) l =& ﬂ
File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs  Manual
FOHd&v L— ] Ef oo
I " Properties of Soil Layers 28
5 - Left Side
Ma.| Sail Name H wid s Zw Cap q = Ka Kp kn
m kM kM /e m m kM /mé kM e = = = m
1 |Snil1 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 |50l 2 1.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
3 |50l 3 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4 |50l 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5 |50il5 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
& |56 1.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
B 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
BEEEE 1.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
EREEE 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10 |50l 10 2800 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
11 | Sail 11 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
12 |50l 12 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
13 |50l 13 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
14 | Sail 14 30000 20000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0370 3,800 0577 0.040
=™ Properties of Soil Layers - v ] M

E -

Right Side +

Mo.[Soil Mame H wid Wiy Zw Cap q [=3 Ka Kp Kn Diw
m kM /m# kM /m? m m kM Amé kM /e - - - m

1 [Soil1 2.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10.000 15.000 0.450 2780 1.000 0.027
2 |52 1.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10.000 15.000 0.450 2780 1.000 0.027
3 |50l 3 2.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10.000 10.000 0.480 2.480 1.000 0.043
4 |5aila 0.500 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10.000 15.000 0.450 2780 1.000 0.048
5 |5ail5 2.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10.000 15.000 0.450 2780 1.000 0.048
6 |5al5 1.500 13.000 | 23.000 0.000 0.000 10.000 15.000 0.330 4.600 1.000 0.005
7 |50l 7 0.500 13.000 | 23.000 0.000 0.000 10.000 15.000 0.330 4.600 1.000 0.005
B 1.500 13.000 | 23.000 0.000 0.000 10.000 25.000 0.450 2780 1.000 0.048
9 |50l 0.500 13.000 | 23.000 0.000 0.000 10.000 25.000 0.450 2780 1.000 0.048
10 |Sail 10 2.500 13.000 | 23.000 0.000 0.000 10.000 25.000 0.450 2780 1.000 0.048
1 |50l 11 2.000 20000 | 24.000 0.000 0.000 10.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.040
12 |50l 12 3.000 20000 | 24.000 0.000 0.000 10.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.040
13 |50l 13 2.000 20000 | 24.000 0.000 0.000 10.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.040
14 |5l 14 30,000 | 20000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.577 0.040
=~ Anchors u " Cross Sections | R |

Mo  Depth Fx Fa Chw

m kM dm kM dm m
a 0.000 0.000 0.000 1.000
1 2.000 0.000 40.200 0122
2 3.000 0.000 0.000 1.000
3 5.000 0.000 0.000 1.000
4 5.500 0.000 88.000 0186
5 7.500 0.000 0.000 1.000
B 9.000 0.000 123.200 0163
7 9.500 0.000 0.000 1.000
8 11.000 0.000 0.000 1.000
g 11.500 0.000 144,500 0118
10 14.000 0.000 0.000 1.000
1 16.000 0.000 0.000 1.000
12 19.000 0.000 0.000 1.000
13 21.000 0.000 0.000 1.000
14 51.000 0.000 0.000 1.000
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APENDICE D - ETAPAS DE ESCAVA(;AO OBTIDASNPELO PROGRAMA
SHEET PILE WALL PARA O GRUPO DE ESCAVACAO 5
"W SPW2006 - Sheet Pile Wall [=®] = |

File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs Manual

%01 _Verruijth05_Grupo S\ICC G5-51 (5) ok.spw
TCC G5-31 (5) ok.spw
5_Grupo 5\TCC G5-51 (5) ok.spw

45.000
Humber of Elements 100
Number of Layers
Number of Loading Steps
Profile

Sail 2
Soil 3
Soil 4
Soil B
Soil B
Soil 7
Soil 8
Soil 9
Soil 10
Sail 11
Soil 12
Soil 13
Soil 14
Soil 15




m  SPW2006 - Sheet Pile Wall
i

File Help Options Layers Anchors Axial

GO HE v Lt ] g 5lo|o

e = =

Profiles

Sections

Compute

Tables

Graphs

Manual

Mo.|Soil Mame W q c Ka
kM kM /mE kM /mE - - -
2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
1.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
0.500 17.000 | 21.000 0.000 0.000 0.000 15.000 0.450 2750 (0.658 0.048
2.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 0.000 15.000 0.450 2750 0.658 0.048
1.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 0.000 15.000 0.330 4,600 0.531 0.005
0.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 0.000 15.000 0330 4800 0531 0.005
1.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 0.000 25.000 0.450 2750 0.658 0.045
0.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 0.000 25.000 0.450 2750 0.658 0.045
2500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 0.000 25.000 0.450 2750 (0.658 0.045
11 |50l 11 2.000 20,000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.577 0.040
12 | 50il12 3.000 20,000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.577 0.040
13 |50l 13 2.000 20,000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0370 3.800 0.577 0.040
14 |50il 14 4.000 20,000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.577 0.040
15 | S0il 15 20.000 | 20,000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.557 0.040

[ Soil Hame 2w Cap
m KNAmE | KN/ m m kNAme | kN/e = = = m
1 [3ail 1 2000 | 17.000 | 21000 0000 | 0000 | 10000 15000 | 0450 | 2750 | 1.000 0027
2 |50l 2 1000 | 17.000 | 21000 0000 | 0000 | 100000 15000 | 0450 | 2780 | 1.000 0027
'3 |50l 3 2000 | 17.000 | 21000 0000 | 000D | 100000 10000 | 0480 | 2480 | 1.000 @ 0043
4 |50il 4 0500 | 17.000 | 21000 0000 | 0000 | 100000 15000 | 0450 | 2750 | 1.000 @ 0048
5 |50ils 2000 | 17.000 | 21000 0000 | 000D | 100000 15000 | 0450 | 2750 | 1.000 0048
AT 1600 | 19000 | 23000 0000 | 000D | 100000 15000 | 0330 | 4600 | 1.000 0005
7 |5ail 7 0500 | 19000 | 23000 0000 | 000D | 100000 15000 0 0330 | 4600 | 1.000 0005
R 1600 | 19000 | 23000 0000 | 000D | 100000 25000 | 0450 | 2750 | 1.000 0046
EREEE 0500 | 19000 | 23000 0000 | 000D | 100000 25000 0 0450 | 2750 | 1.000 0046
10 | Soil 10 2600 | 19000 | 23000 0000 | 0000 | 100000 25000 0450 | 2750 | 1.000 0046
11 |50l 11 2000 | 20000 | 24000 0000 | 000D | 100000 35000 0 0370 | 3800 | 1.000 0040
12 | 50il12 3000 | 20000 | 24000 0000 | 000D | 100000 35000 0 0370 | 3800 | 1.000 0040
13 | 50il 13 2000 | 20000 | 24000 0000 | 000D | 100000 35000 0 0370 | 3800 | 1.000 0040
14 |50il 14 4000 | 20000 | 24000 0000 | 000D | 0000 @ 35000 0370 | 3800 | 1.000 0040
15 | S0il 15 20000 | 20000 @ 24000 | 0000 | Q000 | 0000 | 350000 0370 | 3800 | 0857 0.040
o Anchors 22 | " Cross Sections | P9 |
Mo Depth Fx Fa Chw
m kM Am kM Am m
[ 0000 0000 0000 1.000
1 2000 0000 0000 0027
2 2000 0000 0000 0027
3 5000 0000 0000 0043
4 5500 0000 0000 0048
5 7.500 0000 0000 0005
[3 9000 0000 0000 0005
7 9500 0000 0000 0005 ] n
a 11.000 0.000 0.000 -0.045 ] u
9 11.500 0000 0000 0045 20— —z
10| 14000 0000 0000 -0.045 ] r
11| 16000 0000 0000 0040 25 s
12[ 13000| o000 o000 | 0040 -
12| 21000 0000 0000 0040 301 o
14| 25000 0000 0000 -0.040 ] N
15] 45000 0000 0.000 0040 ] N
35— —35
40— —a
45— —45
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( SPW2006 - Sheet Pile Wall

File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs Manual
o0&V L] =E00
® Properties of Soil Layers - | ]
|
| | Soil Marne W Ka
i mo | kN | ki [ m | | kN/nE_| | - - [ m
| RNEEN 2000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
ol |2 |50l 2 1.000 0.000 10.000 0000 0.000 0.000 0000 1.000 1.000 1.000 1.000
3 [Sail3 2000 0.000 10.000 0000 0.000 0.000 0000 1.000 1.000 1.000 1.000
4 |Soil 4 0500 0.000 10,000 0000 0.000 0.000 0000 1.000 1.000 1.000 1.000
5 |S0il5 2000 0.000 10,000 0000 0.000 0.000 0000 1.000 1.000 1.000 1.000
B 1.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
: Z Sail 7 0500 0.000 10.000 0000 0.000 0.000 0000 1.000 1.000 1.000 1.000
8 [Saoilg 1.500 0.000 10.000 0000 0.000 0.000 0000 1.000 1.000 1.000 1.000
ERETE 0500 13.000 23.000 0000 0.000 0.000 25.000 0.450 2780 0658 0.046
. 110 | 50il 10 2500 13.000 23.000 n.0a0 0.000 0.000 25,000 0.450 2780 0E&S 0.045
N NEENEERE 2000 20,000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0577 0.040
12 | 5ail 12 3000 20,000 24.000 0000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0577 0.040
13 ] 50il 13 2000 20,000 24.000 0000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0577 0.040
14 | 50il 14 4.000 20.000 24.000 0000 0.000 0.000 35.000 0370 2.800 0577 0.040
15 | 5ail 15 200000 20000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0557 0.040
® Properties of Soil Layers - - J ﬂ

Ma| Depth Fx Fa
m Kv/m | kWm | m

0| oo | oo o000 | 1000
1| 200 | 0000 5200 0251
R
3| som0 | oo oooo | 0000
4| 550 | o0 0000 | 0000
5| 780 | o0 0000 | 0000
6| 900 | o0oo0 0000 | 0000
7| 850 | oo oooo | 0000
8| 1.000] oo oo | 0000
5| 50| oo 0o | 0000
10| 14000| 0000 0000 | 0000
1] eoo0| oo oo | oooo
12| 19000 oooo | o000 | o000
13| 21000 o000 0000 | o000
14| 25000 o000 0000 | o000
15 45000 0000 0000 | 0000

Mo.|Sail Mame H Wwid Ws 2w Cap q c Ka Kp kn Chw
m kM Am? kM m m kM kM m

1 |Saill 2.000 17.000 21.000 0.000 0.000 10,000 15.000 0.450 2750 1.000 0027
2 | 5ail 2 1.000 17.000 21.000 0.000 0.000 10.000 15.000 0.450 2780 1.000 0.027
3 |50l 3 2.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10,000 10.000 0.480 2.480 1.000 0.043
4 |50il4 0.500 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10,000 15.000 0.450 2780 1.000 0.043
5 |Soil5 2.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10,000 15.000 0.450 2780 1.000 0.043
6 |Soil 6 1.500 19.000 23000 0.000 0.000 10,000 15.000 0330 4.600 1.000 0005
7 |50l 7 0.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 10000 15.000 0.330 4.600 1.000 0.005
EREET: 1.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 10000 25.000 0.450 2780 1.000 0.046
ERETE 0.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 10000 25.000 0.450 2780 1.000 0.046
10 | 50i 10 2.500 13.000 23000 0.000 0.000 10,000 25.000 0.450 2780 1.000 0.046
111 | 50l 11 2.000 20.000 24.000 0.000 0.000 10,000 35.000 030 2800 1.000 0.040
12 |50l 12 3.000 20,000 | 24.000 0.000 0.000 10000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.040
13 |50l 13 2.000 20,000 | 24.000 0.000 0.000 10000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.040
114 | 5oil 14 4.000 20,000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.040
115 | 50il 15 20,000 20.000 24000 0.000 0.000 0.000 35.000 03w 3.800 0.557 0.040
u~ Anchors L ® " Cross Sections Y |
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= SPW2006 - Sheet Pile Wall =B8] 2
File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs Manual
Z0E& v L—
®™ Properties of Soil Layers
i E ~ Left Side
Ml [Mo.| Sail Mame H wid s 2w
il m kM kM A m m kM A kM A = = = m
| 1_ Soil 1 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
F 2_ Sail 2 1.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
3 |Sail3 2.000 0.000 10,000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4 |50l 4 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
HEEE 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
T 1.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
: Z Sail 7 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
8 [Soil8 1.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
EEE 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
I 10 [5cil 10 2.500 0.000 10,000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
N UEEREERE 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
12 | 5012 3.000 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.577 0.040
13 | 5013 2.000 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.577 0.040
14 |50l 14 4.000 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.577 0.040
M [15 | 5cil 15 20.000 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.557 0.040
=™ Properties of Soil Layers - w u
E - [Rightsie ~
Mo.|Sail Mame H Wwid Wz 2w Cap q c Ka Kp Kn Chw
m kM kM A m m kM A kM A = = = m
1 [Sail 2.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10,000 | 15.000 0.450 2.750 1.000 0.027
2 |50l 2 1.000 17.000 21.000 0.000 0.000 10.000 15.000 0.450 2750 1.000 0.027
BEE 2.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10,000 | 10.000 0.480 2.480 1.000 0.043
I Z Soil 4 0.500 17.000 21.000 0.000 0.000 10.000 15.000 0.450 2750 1.000 0.048
5 [Soil G 2.000 17.000 21.000 0.000 0.000 10.000 15.000 0.450 2750 1.000 0.048
| | E Soil 6 1.500 15.000 23.000 0.000 0.000 10.000 15.000 0.330 4.600 1.000 0.005
| ?_ Sail 7 0.500 15.000 23.000 0.000 0.000 10.000 15.000 0.330 4.600 1.000 0.005
| 8 [Soil8 1.500 15.000 23.000 0.000 0.000 10.000 25.000 0.450 2750 1.000 0.046
EEE 0.500 15.000 23.000 0.000 0.000 10.000 25.000 0.450 2750 1.000 0.046
| [ E Soil 10 2.500 13.000 | 23.000 0.000 0.000 10,000 | 25.000 0.450 2.750 1.000 0.046
11 | Sail 11 2.000 20.000 24.000 0.000 0.000 10.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.040
I E Soil 12 3.000 20.000 24.000 0.000 0.000 10.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.040
13 |5l 13 2.000 20.000 24.000 0.000 0.000 10.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.040
| [ E Soil 14 4.000 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 1.000 0.040
| 15 | Soil 15 20.000 20.000 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.557 0.040
l =~ Anchors | = | =~ Cross Sections ‘
I
I Mo Depth Fx Fa Chw
| m KN/m | Khm m
0 0.000 0.000 0.000 1.000 0 — 0
| i 1| zoo0 | oooo | 3ms00 0 0zs -
| 2 3.000 0.000 0.000 0.000 5
| 3 5.000 0.000 0.000 0.000 z
4 5.500 0.000 113.800 -0.057 -
| | ||[5] 7500| o000 ooo0 | oooo 0=
| B 9.000 0.000 0.000 0.000 :
| 7 3.500 0.000 0.000 0.000 15— C
8| 11000 0.000 0.000 0.000 : -
| i 3 11.500 0.000 0.000 0.000 20 —: :— 20
10 14.000 0.000 0.000 0.000 ] B
I 11| 1B000| 0000 0.000 0.000 25— — ‘
12 159.000 0.000 0.000 0.000 1 -
|| [ 2m0] oo oo oow 20 E
14 25.000 0.000 0.000 0.000 ] [
I 15 45.000 0.000 0.000 0.000 - _: :_ - ‘ ‘
| 40— i
| ] -
l 45— —45
|
|




-
= SPW2006 - Sheet Pile Wall

File Help Options

¢ i ions Lag,_rers _An;hors_ A:_(ial i
SDESvEL—] =R Ooe

" Properties of Soil Layers

4 - Left Side -

Profiles  Sections

Compute

Tables

Graphs

Manual

Mo.|Sail Mame H Wwid Wz 2 Cap q [ Ka Kp Kn Diw
m kM kM m m kM A kM /e - - - m

1 |Soail1 2000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Z Soil 2 1.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 W

3 |5ail 3 2000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
R 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5 |55 2000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
6 |Soil6 1.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7 |50l 7 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
BEE 1.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
EEE 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10 | Sail 10 2500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
11 |50il 11 2000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
12 |50l 12 3.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
13 |50 13 2000 20,000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0577 0.040
14 | S0l 14 4.000 20,000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0577 0.040
15 |50l 15 20000 20000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0.370 3.800 0.557 0.040

Mo.|Sail M ame H wid W 2w Cap q c Ka Kp Kn Chw
m KN/ | KN/ m m KN/me | KM = = = m
BEE 2000 17.000 21000 0000 | 0000 10000 15000 0450 | 2780 1000 0.027
2 |50i2 1000 | 17000 21000 0000 | 0000 10000 15000 0450 | 2780 1000 | 0027
'3 |50l 3 2000 17000 21000 0000 | 0000 | 10000 10000 0480 | 2480 1000 0043
4 |Soil4 0500 | 17000 21000 0000 | 0000 10000 15000 0450 | 2780 1000 0.048
5 |5ais 2000 | 17000 21000 0000 | 0000 | 10000 15000 0450 | 2780 1.000 0048
6 |Soi6 1500 | 19000 23000 0000 | 0000 10000 15000 0330 | 4600 1000 0005
7 |50l 7 0500 | 19000 23000 0000 | 0000 | 10000 15000 0330 | 4600 1000 0005
3 |S0i8 1500 | 19000 23000 0000 | 0000 | 10000 25000 0450 | 2780 | 1.000 0045
EEE 0500 | 19000 23000 0000 | 0000 | 10000 25000 0450 | 2780 1.000 0045
10 |50 10 2500 | 19000 23000 0000 | 0000 | 10000 25000 0450 | 2780 1.000 0045
11 | 50il 11 2000 | 20000 24000 0000 | 0000 10000 35000 0370 | 3800 1000 0040
12 |50i12 3000 | 20000 24000 0000 | 0000 10000 35000 0370 | 3800 1000 0.040
13 | 50i 13 2000 | 20000 24000 0000 | 0000 10000 350000 0370 | 3800 1000 0.040
14 |50 14 4000 | 20000 24000 0000 | 0000 | 0000 | 35000 0370 | 3800 1000 0040
15 | Sail 15 20000 20000 24000 0000 | 0000 0000 3RO0O0 | 0370 | 3800 | 0557 | 0.040
- Anchors | | ®~ Cross Sections | 29 |
Mo Depth Fx Fa Chw
m kM m kM m m
0 0.000 0,000 0.000 1.000 0 — — 0
1 2000 | 0000 37600 0251 -
z 3.000 0.000 0.000 0.000 £
3 5.000 0.000 0.000 0.000 :
4 5500 0ooo | 95300 0057 10 -
5 7.500 0.000 0.000 0.000 -
B 5,000 0ooo | 1392000 -0.061 :
7| 9s0 | 0000 0000 0000 15— C
g | 1100|0000 0.000 0.000 - -
5| 1s00| o000 | 0000 0000 20— —20
10| 14000 0000 0.000 0.000 . x
11| 1e000| 0000 0.000 0.000 25 "o
12| 19000| o000 | ooo0 | 0oo0 -
13| 000|000 0.000 0.000 20 “ 3
14| 25000 | 0000 0.000 0.000 ] C
15| 45000 0.000 0.000 0.000 ] u
3B/— —3h
40— —40
45— —45
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ﬂ SPW2006 - Sheet Pile Wall

File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs Manual
BOESVL—] 1) {=1) £2
= Properties of Soil Layers - - J
f
Ml [ Mo Soil Mame wid Wz 2w
il m kN kN m m kN /e kN /e =
i 1[5l 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
Wl | 2 [5ail2 1.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
3 |5oil 2 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
[ 4 |Sail4 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
5 |Sails 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
6 |SailE 1.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
: Z Soil 7 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
8 |Soil8 1.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000
9 |Saila 0.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
. 10 |Sail 10 2.500 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 50010 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 |5l 12 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 |Sail 12 2.000 0.000 10.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 |Sail 14 4.000 200000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000
M [15 |50i15 20000 | 20000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000
" Properties of Soil Layers - - J
Mo.|Soil Mame H Wwid W 2w Cap
m kN kN m m kN /e kN /e = = = m
1 |Soil 2.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10,000 | 15.000 0,450 2.780 1.000 0027
BEE 1.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10,000 | 15.000 0,450 2.780 1.000 0027
BEE 2.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10,000 | 10.000 0.420 2.480 1.000 0.043
I I Soil 4 0.500 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10,000 | 15.000 0.450 2780 1.000 0.043
5 |50l 2.000 17.000 | 21.000 0.000 0.000 10,000 | 15.000 0,450 2.780 1.000 n.04a
| i E Soil & 1.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 10,000 | 15.000 0330 4,600 1.000 0.005
7 |5l 7 0.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 10,000 | 15.000 0330 4,600 1.000 0.005
| BEE 1.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 10,000 | 25.000 0,450 2.780 1.000 0.046
NEREEE 0.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 10,000 | 25.000 0,450 2.780 1.000 0.046
10 |Sail 10 2.500 19.000 | 23.000 0.000 0.000 10,000 | 25.000 0,450 2.780 1.000 0.046
| i 111 5011 2.000 200000 | 24.000 0.000 0.000 10,000 | 35.000 0370 2.800 1.000 0.040
| E Soil 12 2.000 200000 | 24.000 0.000 0.000 10,000 | 35.000 0370 2.800 1.000 0.040
Wll (13 [Scil13 2.000 200000 | 24.000 0.000 0.000 10,000 | 35.000 0370 2.800 1.000 0.040
14 |Sail 14 4.000 200000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0370 2.800 1.000 0.040
| i 15 |Sail 15 20000 | 20000 | 24.000 0.000 0.000 0.000 35.000 0370 2.800 0557 0.040
| f Anchors M f Cross Sections | 23 |
|
| [ Mao.| Depth Fx Fa Chw
| m kM#m kM#m m
| 0 0.000 0.000 0.000 1.000 0— — — —0
1 2.000 0.000 40.200 0,251 -
| | 2 2.000 0.000 0.000 0.000 5—
3 5.000 0.000 0.000 0.000 z
! 4 5.500 0.000 28.000 -0.057 10 _:
5 7.500 0.000 0.000 0.000 -
Il E 9.000 0.000 123.200 -0.061 . _:
7 9.500 0.000 0.000 0.000 - -
| 5| 1tooo| om0 oooo | 0000 -
' 5| mso| 0000 | 1445000 -0.063 20— 20
| [ 10 14.000 0.000 0.000 0.000 E N
| 11 16.000 0.000 0.000 0.000 25— —2h
| 12 13.000 0.000 0.000 0.000 ] N
| 13 21.000 0.000 0.000 0.000 30— _—"
14 25.000 0.000 0.000 0.000 i N
0| 5[ 00| oo oowo | oom 25 E
| . x
| 40— —40
1 ] i
| 45— —45
|
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[ SPW2006 - Sheet Pile Wall (=] B e

File Help Options Layers Anchors Axial Profiles Sections Compute Tables Graphs  Manual
oSV L—] N ER D0

[ Soil Hame Wwid Wiz
KM/ | kMJE = = =
1 [5ai1 2000 | 0000 | 10000 1000 | 0000 0000 | 0000 1.000 | 1.000 | 1000 | 1.000
| Z Sail 2 1000 | 0000 | 10000 1000 | 0000 0 0000 | 0000 | 1000 | 1.000 | 1000 | 1.000
FEEE 2000 | 0000 | 10000 1000 | 0000 0000 | 0000 | 1000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
4 |Saila 0§00 | 0000 | 10000 0 1000 | 0000 | 0000 | 0000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 |50l 2000 | 0000 | 10000 1000 | 0000 0000 | 0000 | 1000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
5 [SailE 1600 | 0000 | 10000 1000 | 0000 0000 | 0000 | 1.000 | 1.000 | 1000 | 1.000
7 |50l 7 0500 | 0000 | 10000 1000 | 0000 0 0000 | 0000 | 1000 | 1.000 | 1000 | 1.000
5 |50 1600 | 0000 | 10000 1000 | 0000 0000 | 0000 | 1.000 | 1.000 | 1000 | 1.000
EREEE 0§00 | 0000 | 10000 1000 | 0000 | 0000 | 0000 | 1000 | 1.000 | 1000 | 1.000
10 |50 10 2500 | 0000 | 10000 1000 | 0000 | 0000 | 0000 | 1000 | 1.000 | 1000 | 1.000
11| 50il 11 2000 | 0000 | 10000 1000 | 0000 0000 | 0000 | 1000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
12 |50l 12 3000 | 0000 | 10000 1000 | 0000 0 0000 | 0000 | 1000 | 1.000 | 1000 | 1.000
13 |50i13 2000 | 0000 | 10000 1000 | 0000 0000 | 0000 | 1000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
14 |50l 14 4000 | 0000 | 10000 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 1000 | 1.000 | 1000 | 1.000
15 |50 15 20000 | 20000 | 24000 0000 0000 | 0000 35000 0370 | 3800 | 0557 | 0040
f Properties of Soil Layers | 22 J
§ | |FightSide +
Mo.|Sail Mame H wid Wiz 2w Cap q c Ka Kp Kn (a ]
m KN/ | kN /e m m KMAmE | kNAmE = = = m
1 [5ai1 2000 | 17000 21000 1000 | 0000 0000 | 0000 0333 | &000 | 1.000 0027
2 |50l 2 1.000 | 17000 21000 0 1000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0333 | 3000 | 1000 | 0027
3 |50i3 2000 | 17000 21000 1000 | 0000 0000 | 0000 | 0333 | 3000 | 1.000 | 0043
4 |50il4 0§00 | 17.000 21000 1000 | 0000 0000 | 0000 | 0333 | 3000 | 1.000 | 0048
BEE 2000 | 17000 21000 1000 | 0000 0000 | 0000 | 0333 | 3000 | 1.000 | 0048
6 [Soils 1600 | 19000 23000 1000 | 0000 0000 | 0000 | 0333 | 3000 | 1.000 | 0005
7 |50l 7 0600 | 18000 230000 1000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0333 | 3000 | 1000 | 0005
5 |sais 1600 | 19000 23000 1000 | 0000 0000 | 0000 | 0333 | 3000 | 1.000 | 0048
EEE 0500 | 19000 23000 0 1000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0333 | 3000 | 1.000 | 0046
10 | Sail 10 2500 | 19000 23000 1000 | 0000 0000 | 0000 | 0333 | 3000 | 1.000 | 0046
11 |50il 11 2000 | 20000 24000 0 1000 | 0000 0000 | 0000 | 0333 | 3000 | 1.000 | 0040
12 |50l 12 3000 | 20000 24000 1000 | 0000 0 0000 | 0000 | 0333 | 3000 | 1.000 | 0040
13 |50 13 2000 | 20000 24000 0 1000 | 0000 0000 | 0000 | 0333 | 3000 | 1.000 | 0040
14 |50l 14 4000 | 20000 24000 0000 | 0000 | 0000 | 35000 | 0370 | 3800 | 1.000 | 0040
15 |50l 15 20000 | 20000 | 24000 0000 0000 | 0O00 | 35000 0370 | 3800 | 0557 | 0040
f = Anchors | X | =~ Cross Sections | = |
Mo| Depth Fx Fa Dw
m kM Am kM /m m
i 0000 0.000 0.000 1.000 0—
1 2000 0.000 43800 0251 - T
2 2000 0.000 0.000 0.000 £~
E] 5.000 0.000 0.000 0.000 :
4 5500 0.000 BR400 | 0057 10 -
5 7.500 0.000 0.000 0.000 -
3 a.000 nooo | 118600 -0.081 :
7| 950 | o000 0000 o000 15— n
8| mooo| o0 | oooo | oooo -
a| 11500 0000 | 139500 0063 20— —20
10| 14000 0000 | 164900 0056 : =
11| 16000 0.000 0.000 0.000 25— s
12| 19000 | 0000 | 0000 | 0.000 -
13| 21000 0.000 0.000 0.000 301 g
14| 26000 0.000 0.000 0.000 ] N
15| 45000 0.000 0.000 0.000 ] u
< 35— —35
40— —40
45— —45




APENDICE E - ETAPAS DE ESCAVACAO OBTIDAS PELO PROGRAMA

PLAXIS 2D PARA O GRUPO DE ESCAVACAO 2

(]
iu ]
| @
bs
|
8
D
t
p1
P
23
y
X
Mohr-Coulomb
D Name Type Tunsat Tsat ky k, ¥ Eref Cref @
KN/m 3] | kN3] | [iday] | [miday] -1 | km2] | kN/m2) ']
1 Areia argilosa - Solo 1 18.0 220 ‘ 00085 | 00086 0,30 50000,0 10,0 250
2 Argila sito arenosa - Solo 2 | Drained 17.0 210 8,6400E-5  8,6400E-5 045 4000,0 17.0 20,0
Drained 19.0 230 0,0086 0,0086 0,30 70000,0 15,0 280
4 Argila silto arenosa - Solo 4 | Drained 20,0 240 8,6400E-5 8,6400E-5 045 8000,0 30,0 250
Drained = 200 240 | BE400E-5 | BE400ES =~ 045 150000 350 250

[Ele View Geometry Msterisls Generate Help.

xed aaa HixD

Cale  Output Curves

<k Geometry input —

i

Vol = o

-5,00
PN I T I N I A T I I A A

0,00

5,00 10,00

15,00

Point number and coordinates

Pixels : 1003 x 27

|Units :38,500x21,500 m

‘Current selection : None
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Plaxis 8.2 - Se e
File View Geometry Materials Generate Help
| 0
B L]
lo. B.. ¥e B &aaa E\x9D
<} Geometry input = I | t*_+ t}j‘ = Update
-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
nedbensnond el nnend Eneensn Bnerenend bnen nend Beneenidbenenendboensn ol B o na)
20,00_
15,00_7]
10,00_7]
5,007
0,00_7]
Pixels : 601 x 0 |Units 125,000 x 23,000 m |Curr:nt selection : None J

View Geometry Materials Generate Help

7 3
Cale pul Curves I& & Q Q % x O
<= Geometry input - | | t*_+ 4

_+_+ = Update

-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
1 0 R I | A | S o | ey

20,00

15,00

5,00

0,00

[Paint number and coordinates :
Pixels : 1107 x 19 [Un‘rts 133,500 x 22,000 m ICurrent selection : None
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Cale  Output Curues

<= Geometry input

Paint number and coordinates ;

Pixels : 1003 x 45 [Units 138,500 x 20,500 m |Current selection : None |

File View

LB, rxemaea BixD

<= Geometry input

number and coordinate

IUn'rts 131,500 x 2,500 m ICurrent selection : None




D Name EA El w v Mp
kN/m] | [kNm2/m] | [kN/m?2) (-] (KNm/m]
1| disphragmwall | 1,267 1265 | 83 | 015 | 1E15 |
1D Name EA Fenax,comp! | Frna tens!
KN ] (KN r] [KNr]
1 Teantes | 800000 4E14  4E14

[kN/m]
1E15
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APENDICE F - ETAPAS DE ESCAVACAO OBTIDAS PELO PROGRAMA
PLAXIS 2D PARA O GRUPO DE ESCAVACAO 3

151

1 i i
J
D
u
2
! |
x
Mohr-Coulomb
D Name Type Tunsat Tsat ky k, v Eref Cref @
kN/m 3] | kN/m3] | [msday) [m/day] (-] kN/m2) | [kN/m2) &
1 Areia argilosa - Solo 1 Drained 18,0 22,0 0,0086 0,0086 0,30 50000,0 10,0 25,0
Drained 17.0 210 86400E-5  8.6400E-5 045 4000,0 17.0 200
Drained 19.0 230 0,0086 0,0086 0,30 70000,0 15,0 280
4 Argila silto arenosa - Solo 4 | Drained 200 240 8,6400E-5 = B,B400E-5 0,45 8000,0 300 250
Drained 200 240 86400E-5 | BE400E-5 045 150000 350 250

File View y M

Help

B, e a B(x 9
< Geometry input = | | = t*_-l— .]—6 i’%jg =] = Update

-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
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= 3 T 1 1’11\'; lo|
. ?1 13 12 ‘Lrﬂ
15,00_7 ] ‘
3 { |
10,00_
5,00_7
0,00_-]

Point number and coordinates

Pixels : 1003 x 180

‘Units 138,500 x13,000 m |Current selection : None
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20,00_7

15,00

10,00

vl bec b b b

5,00_7]
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Lol

Point number and coordinates
Pixels : 753 x 216 |Units 131,500 x 11,000 m [Current selection : None |

G Mt

Calc  Output Curvez

<= Geometry input — | I

B = update

-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
P I B A IO I O VAT S VA W A

Lo bt b b b b b b b 1

Paint number and coordinates :

Pixels :1003 x 162 |Units : 38,500 x14,000 m |Current selection : None |
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Lo b v b b b v b L

(or
ot
ay

&=

33
25

32

R

Pixels : 876 x 153 |Units : 35,000 x14,500 m

!Current selection : None I

File View Geometry Materials Generate Help

Cale  Output Curuez

<= Geometry input = | I —t*jﬁ

e @ &aafB| w9

E}_Jr = Update
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0,00 5,00 10,00 15,00
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Lo b b bev b bevn b Lo b L b

Paint number and coordinates

Pixels : 850 x423 |Un'rts 134,000 x-0,500 m

|Current selection : None |
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ID Name E&4 El w
kN/m] | [kNm2/m] | [kN/m 2]
1 diaphragm wall 1,2E7 1.2E5 8.3
ID Name EA IFmax.t:ompI I s tens
[kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 Tirantes 4E14 4E14

80000,0

v
(-]
0,15

Mo

[kNm/m]
1E15

N

[kN/m]
1E15
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APENDICE G - ETAPAS DE ESCAVACAO OBTIDAS PELO PROGRAMA
PLAXIS 2D PARA O GRUPO DE ESCAVACAO 4

o

o

y
|
X
Mohr-Coulomb

ID Name Type Tunsat 7sat ky ky v Eref Cref 9
KN/ 3] | kN3] | (mday) | [meday] [-] [kN/m 2] | [kKN/m 2] 1°1
1 Solo 1 - Argila silto arenosa | Drained 17.0 20,0 0,0000 0,0000 0,30 5.0 15.0 20,0
Drained A 17.0 . 210 » 8,6400E-4 » 8,6400E-4 . 0.45 ‘ 2000,0 » 100 ‘ 180
Solo 4 - Areia argilosa Drained . 13,0 . 230 . 0,0086 0,0086 . 0,30 ‘ 70000,0 . 15,0 . 28,0
Drained V 19,0 . 230 . 8,6400E-4 ' 8,6400E-4 . 0.45 . 6500,0 ' 230 V 21,0
Drained 200 . 240 8.6400E-4 = 8.E6400E-4 | 0.45 ‘ 15000.0 350 250

[E Plaxis 8.2 - TCC - Sex <P
File View Geometry Materials Generate Help

7 qggemg@\@?é\\o

Cale  Output Curves

<p Geometryinput = | | = .ﬁ t;j" = Update

-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

[Paint number and coordinates
Pixels : 1001 x 169 ]Units 146,000 x17,000 m ICurrent selection : None




Plaxis 8.2 - TCC - Se

File View y Help

e = a BElx 9D
112 (00 = s

-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

locnbn o o b b becn oo o b b

Er
[Point number and coordinates

Units : 38,500 x 28,500 m Current selection : None

[E Plaxis 8.2 - TCC - S
File View Geometry Materials Generate Help

= Y

Calc  Output Curves

o
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{Point number and coordinates
Pixels : 657 x198 Units : 34,000 x 15,000 m Current selection : None
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Plaxis 8.2 - : <Ph
File Geometry Materials Generate Help

w B e e a H(x 9
-l 8% [de]¥ = -

[rPDint number and coordinates

Pixels: 520 x4 Units : 24,500 x 28,500 m Current selection : None r

File View Geometry Materials Generate Help
75 8 ~ =
s DN e a Blx 9D

<k Geometry input = | I ==f ]

el Lt i

20,00_]

Paint number and coordinates
Pixels : 669 x 104 Units : 34,500 x 21,500 m ‘Cunent selection : None
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ID Name E& El w v M, Np
(kN/m] | [kNm 2/m] | [KN/m 2] [-] (KNm/m] | [kN/m]
1 Parede 1.2E7 1.2E5 8.3 015 1E15 1E15
ID Name EA IFmas-c,r:ompI IFma:r:,tensI
[kN/m] [kN/m] [kN/m]
1 Tirante

40000,0 4E14 4E14
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APENDICE H - ETAPAS DE ESCAVACAO OBTIDAS PELO PROGRAMA
PLAXIS 2D PARA O GRUPO DE ESCAVACAO 5

3 L2

Lo

T

:
|
X
Mohr-Coulomb

D Name Type Tunsat Tsat ky ky v Eref Cref 9
kN/m 3] | kN3] | oiday] | (miday] [-] [kN/m?2] | [kN/m?2) °]
1 Solo 1 - Argila silto arenosa | Drained 17.0 20,0 0,0000 0,0000 0,30 5.0 15.0 20,0
Drained » 17.0 » 210 » 8,6400E-4  B,6400E-4 ‘ 0.45 ‘ 20000 ‘ 10,0 ‘ 180
3 Solo 4 - Areia argilosa Drained . 13,0 . 230 . 0,0086 . 0.0086 . 0,30 . 70000.0 . 15.0 . 28,0
Drained . 130 . 230 . 8,6400E-4 . 8,6400E-4 . 0,45 . 65000 . 230 . 21.0
Drained 200 240 8.6400E-4 = B.6400E-4 ‘ 0.45 15000.0 350 250

2 Plaxis 8.2 - TCC - Secao 1 gru

File View Geometry Materials

i e 1% 5 8 e B|ix9D
<k Geometryinput  — | I EA:] 5;‘ ’.;i ltd— =P Update

-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00

P Phase 1>)

Generate Help

(Poinl number and coordinates

Pixels : 900 x119

iUnits 139,000 x 20,500 m Current selection : None



Plaxis 82 - TCC -
Geometry Materials Generate Help
e B &

| = 37

Cale  Output Curves

[Point number rdinates

Pixels : 1001 x 184 IUnits 146,000 x 16,000 m Current selection : None

View Geometry Materials Generate Help

B, xe Bk aea B(lx9D

Cale  Output Curuez

« = | | 8 (det B suww
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7 Plaxis 82 - TCC - Secao 1
File View Geometry Materials

¥ e 8

Output Curves

Pixels : 1001 x 277 ]Units 146,000 x9,500 m ‘Current selection : None

View Geometry Materials Generate Help

w B ... % e H/ a,

[Point numbe

hd coordinates

Pixels : 742 x 292 Units : 37,000 x 8,500 m iCurrent selection : None
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File View Geometry Materials Generate Help
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[Paint number and coordinates

Pixels: 1071 x 34 1Units 137,500 x 26,500 m Current selection : None

File View Geometry Materials Generate Help

Cale : Curvez Ef & E] Q i
<= Geometry input —_ | | g L’l

F -
I;F’mnt number and coordinates

||Pixels : 753 x302 Units : 37,500 x1,500 m

Current selection : None



ID Name EA El W v Mp Np
KN/m] | TkNm2/m] | [kN/m 2] [-] (KNm/m] | [KNZm]
1 Parede | 1.2E7 1,265 83 015 1E15 1E15
ID Name EA IFma:nt.com;:iI IFmax,lensI
kN/m] kN/m] (kN/m]
1 Tante | 400000 4E14 4E14
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