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Resumo

Tito, Jose Carlos Solis; Romanel, Celso. Anélise Numérica de Escavacdes
Profundas em Solo. Rio de Janeiro, 2014. 189p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio
de Janeiro.

Na atualidade, devido a necessidade de realizar obras de engenharia de
grande porte em ambiente urbano, o engenheiro defronta-se muitas vezes com o
desafio de executar escavacdes profundas, as quais devem ser projetadas para
serem estaveis e limitar deformacdes a niveis aceitaveis. Uma escavagao profunda
estdvel é aquela cujas paredes ndo colapsam e o seu fundo ndo experimenta
levantamento descontrolado. Deformacgdes do solo podem afetar construcoes
vizinhas, vias urbanas e outras instalacbes publicas, com consequéncias que
dependem tanto da magnitude quanto do padrdo do movimento do solo ao redor
da escavacgdo. A previsdo do comportamento de uma escavacao profunda envolve
analises tanto de estabilidade quanto de deformacdo. Analises de estabilidade
podem em geral ser feitas atraves de métodos de equilibrio limite, mas as analises
de deformacdes, por outro lado, sdo mais dificeis de serem previstas, necessitando
do auxilio de métodos numéricos. Nesta dissertacdo, o comportamento de
escavacOes profundas € investigado numericamente pelo método de elementos
finitos, com especial atencdo a ocorréncia de deformacfes, para cuja previsao
requer-se a utilizacdo de modelos constitutivos que representem muitos dos

aspectos de comportamento de solos reais.

Palavras-chave

Escavacdo profunda; validacdo de analise; andlise numérica de escavacao.
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Abstract

Tito, Jose Carlos Solis; Romanel, Celso (Advisor). Numerical Analysis of
Deep Excavations in Soil. Rio de Janeiro, 2014. 189p. MSc. Dissertation -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio
de Janeiro.

At the present, due to the need for engineering works of large scale in urban
environment, the engineer is confronted often with the challenge of performing
deep excavations, which should be designed to be stable and with acceptable
levels of deformations. A stable deep excavation is that, whose walls do not
collapse and its base does not experience uncontrolled heave. Soil deformations
can affect neighboring buildings, urban roads and other public facilities, with
consequences that depend on both the magnitude and the pattern of the movement
of the soil around the excavation. The prediction of the behavior of a deep
excavation therefore involves stability analysis as well as deformation analysis.
Stability analysis can generally be made through limit equilibrium methods, but
deformation analyses are more difficult to predict, requiring the assistance of
numerical methods. In this dissertation the behavior of deep excavations is
numerically investigated by the finite element method, with special attention to
the occurrence of deformations, for this prediction requires the use of constitutive

models that represent many aspects of behavior of real soils.

Keywords

Deep excavation; validation of analysis; numerical analysis of excavation.
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2D e 3D.
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Lista de simbolos

1/K

Ce
CH

Ck

Coeficiente de compressibilidade

Area da secio transversal do elemento estaca, do elemento tirante.
Matriz derivada da funcdo de forma, funcdo de forma de
deformagdes.

Parametro de resisténcia ao cisalhamento, coeséo.

Parametro de resisténcia ao cisalhamento drenada (tenséo efetiva)
indice de compressdo virgem.

Argilas inorganicas de alta plasticidade

Parametro de cambio de permeabilidade durante o processo de
adensamento.

indice de recompressdo do solo.

indice de expansdo

Coeficiente de adensamento vertical.

Adeséo sem drenagem entre a parede e o solo

Coeficiente de compressao secundaria.

Zona de influéncia dos recalques

Diametro do bulbo para determinacdo da permeabilidade no campo.
Matriz de rigidez elastica

Injecdo do ligante por via seca.

Matriz de rigidez elastoplastica.

Espessura equivalente da placa

Densidade relativa.

indice de vazios

Modulo de elasticidade, modulo de Young

Espessura da parede de contencao.

Misturado profundo préximo da parte Gtil da perfuracédo

Modulo de Young efetivo

indice de vazios inicial

Mddulo eléstico tangente, modulo de deformacéo inicial.
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=]

=

Eso
EA
EA;
EA,

eCS

f(o)
Fo

Fe

Fmax
Fmax,comp

Fmax,tens

Fy
Fw

G

9(c)
G2

Gi3

Gas

Gs

Mddulo de Young na primeira direcdo axial, para elementos placa
3D.

Mddulo de Young na segunda diregdo axial, para elementos placa
3D.

Mddulo de deformacéo secante a 50% da resisténcia de compresséo.
Rigidez axial num elemento placa.

Rigidez normal num elemento placa.

Rigidez na direcdo de saida do plano

indice de vazios na condicdo de estado critico parap' = 1,0

Rigidez a flexdo.

Mddulo de elasticidade ndo drenado.

Maodulo de descarga-recarrega.

Vetor das forgas nodais

Coeficiente de seguranga.

Fator caracteristico para determinar permeabilidade no campo.
Funcédo de escoamento

Coeficiente de seguranca contra o levantamento do fundo.

Forca de resisténcia ao cisalhamento ao longo do plano de
deslizamento BT.

Maxima forca permitida na ponta da estaca incorporada.

Forca de compressdo maxima limite, em elementos mola.

Forca de tensdo maxima limite, em elementos mola.

Fluéncia do aco

Forca de resisténcia ao cisalhamento no plano de interface entre o
solo e o muro, AB.

Madulo de cisalhamento

Funcdo potencial plastica

Modulo de cisalhamento no plano.

Modulo de cisalhamento fora do plano, relacionado com a
deformacdo de cisalhamento através da primeira direcéo.

Modulo de cisalhamento fora do plano, relacionado com a
deformacédo de cisalhamento sobre a segunda dire¢ao.

Massa especifica das particulas sélidas
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Gy Médulo de cisalhamento ndo drenado.

h Espacamento vertical médio das escoras
h Carga total.

H, h Altura, profundidade

ho Profundidade da zona de tragéo

he Carga de elevagéo

hp Carga de pressao

hy Carga de velocidade

I Momento de inercia a flexao.
I Inclindmetro de controle

i Gradiente hidraulico.

k Fator de correcdo de cisalnamento, num elemento placa.

K Modulo volumétrico, modulo de deformacéo volumeétrica.

K’ Modulo volumétrico do esqueleto do solo

Ka Coeficiente de empuxo ativo

Kp Coeficiente de empuxo passivo

Ko Coeficiente de empuxo no repouso

Kox Coeficiente de empuxo no repouso na direcao X

Koy Coeficiente de empuxo no repouso na direcédo y

Kair Modulo volumétrico do ar.

Kn, Ky Coeficientes de permeabilidade nas direcdes horizontal e vertical.
Rigidezes normais elasticas dos elementos da interface incorporados

o K de um elemento estaca.

Krel Permeabilidade relativa

Ks Rigidez de cisalhamento elastico, em elementos estaca

Ky Mddulo volumétrico ndo drenado.

Kw Modulo volumétrico da dgua

Kuw ref /N Rigidez volumétrica de referéncia corresponde do fluido dos poros

K. Rigidez volumétrica real da dgua pura.

Kx, Ky, ks Coeficiente de permeabilidade na direcdo x, y e z.
Comprimento do bulbo para determinacdo da permeabilidade no
campo.

LL Limite de liquidez
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LP

my

Np

Nspr
Nsp,60
%)
OCR
OH

p

Pha, P,ha

Phpa P ’hp

Pt
Pw

Limite de plasticidade

Coeficiente de compressibilidade volumétrica

Numero de elementos escavados que compartilham um ponto nodal
no contorno da escavagao.

Inclinagdo da linha do estado critico (LEC) no plano p’ x q.

Maximo momento de flexdo, para comportamento elastico num
elemento placa.

Forca axial num elemento mola.

Porosidade do solo.

Méxima forca normal, para comportamento elastico num elemento
placa.

indice de resisténcia & penetracio

Valor de Nspr corrigido para 60% da energia tedrica de queda livre.
Diametro

Razéo de pré-adensamento

Argilas organicas de media e alta plasticidade

Forca sob a parede de contengéo

Tensdo efetiva média, tensdo efetiva volumétrica, tenséo efetiva
isotropica.

Tensdo média, tensdo volumeétrica, tensdo isotropica.

Presséo de sobrecarga efetiva

Tensdo efetiva media inicial

Tensdo efetiva media na ruptura

Tensdo media inicial

Pressdo exterior conformado por pressdes de terra

Tensdo media na ruptura

Empuxo ativo sobre a parede

Componente horizontal da forca ativa total e efetiva, empuxo ativo
total e efetivo.

Componente horizontal da forca passiva total e efetiva, empuxo
passivo total e efetivo.

Turfa

Empuxo lateral devido a agua na fenda de tragéo
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q

Op
Ox, Qy, 0z
Fext
(il
R
Rinter
Im

S

Sy

t

T
Tmax
th, t
ts

uX1 va uZ

uev

VX1 Vy, VZ

Xmin

Tensdo desviadora.

Fluxo nos contornos.

Fluxo por unidade de volume nas diregcdes X, y e z.

Raio exterior da parede

Vector de forga residual

Forca de reacédo do solo

Fator de reducéo de resisténcia da interface

Raio médio da parede.

Grau de saturagéo

Resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (tenséo total)
Tempo decorrido

Fator tempo, para porcentagem media de adensamento= 95%
Maxima tragdo permitida na superficie da estaca incorporada.
TensOes normais, num elemento estaca.

Forca de cisalhamento na direcdo axial, num elemento estaca.
Poropresséo, pressao neutra.

Graus de liberdade de translacéo

Deslocamentos no plano em direcdes perpendiculares
Poropressao permanente

Excesso de poropressao.

Deslocamento da estaca, do elemento estaca incorporado.
Deslocamento do solo, do elemento estaca incorporado.
Poropressdo de percolagdo permanente.

Poropressao no instante t.

Valores nodais dos deslocamentos.

Volume do elemento solo em condic¢des naturais.
Volume do elemento solo no instante t.

Massa de solo movimentada lateralmente

Volume de agua no interior do elemento de solo.
Componentes da velocidade v, nas direcbes X, y e z

Teor de umidade

Peso do solo na cunha

Condicéo de contorno na dire¢do x menor, no modelo em 3D.
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Ymin

Zmin

Vsat

Yunsat

da

Afy

OH
OH(max)
Sp

At

Au
Aug
Aug

dv
dv/(max)
AV

Condicéo de contorno na dire¢do y menor, no modelo em 3D.
Condicéo de contorno na dire¢do z menor, no modelo em 3D.
Angulo do plano de ruptura

Pardmetro utilizado como interruptor, entre material elastico e
plastico.

Angulo da inclinacdo superficial

Peso especifico

Peso especifico saturado; aplica-se a todo material que esta abaixo
do lengol freatico.

Peso especifico ndo saturado; aplica-se a todo material que esta
acima do lencol freético.

Incrementos

Incrementos

Angulo de atrito da parede, entre o solo e a parede

Deslocamento correspondente a pressdes de terra ativas

Incremento do vetor

Deslocamento lateral horizontal de uma parede

Deslocamento lateral horizontal maximo da parede de contencao.
Deslocamento correspondente a pressoes de terra passivas

Passo de tempo

Excesso de poropressao.

Excesso de poropressdo na ruptura.

Excesso de poropresséo no instante t.

Recalque do terreno

Recalque méaximo do terreno

Incremento do volume do corpo no instante t

Angulo da inclinacéo posterior da parede

Deformacéo axial

Vetor com componentes de deformacdo cartesianas elasticas e
plasticas, componentes normais.

Deformacdo normal, num elemento estaca

Vetor de deformacao plastica

Deformac&o volumétrica
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Er

Ev

V12

Vu

Oxx, Oyy, Ozz,
Txy, Tyz, Tzx
o, G’

G’1,0°2,0°3

Go

G1, 02, 03
Of

Gh, Ov

Gha, G ha

Deformacdo distorcional, deformagéo cisalhante

Deformacdo radial

Deformacéo volumétrica

Inclinacdo da linha de descarregamento/recarregamento, no plano e
—In(p’)

Inclinacdo da linha virgem ou linha de adensamento isotropica
(LCI) e linha do estado critico (LEC), no plano e — In(p’)
Multiplicador plastico

Multiplicador escala que define o mecanismo de deformacéo
plastica

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson para carregamento drenado

Coeficiente de Poisson no plano 12.

Coeficiente de Poisson para carregamento drenado

Vetor com componentes de tensdo cartesianas, componentes

normais.
Componentes de tensdo do estado de tensdo num ponto, no espaco.

Tensdo normal total e efetiva

Tensdes principais efetivas.

Tensdo efetiva axial

Tensdo confinante efetiva, pressdo de adensamento isotrépico.
Tensdo efetiva radial

Tensd@o horizontal e vertical efetiva

Tensdes verticais efetivas

Tensdo efetiva vertical no campo.

Componentes de tensdo efetivas do estado de tensdo num ponto no
plano.

Tensdo horizontal total no campo

Tensdes principais totais.

Vetor da tensdo de escoamento.

Tensdo horizontal e vertical total.

Pressdo de terra ativa total e efetiva
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Ghp, O hp
Omed

Ot

Ox0, Oy0, Txy0
T

Tf

¢

¢’

u

x> By, Oz
\}

Presséo de terra passiva total efetiva

Tensdo de compressao média

Tens&o de tracdo disponivel

Tensoes vertical, horizontal e de cisalhamento iniciais.

Tensdo cisalhante

Tens&o cisalhante de pico

Parametro de resisténcia ao cisalhamento, angulo de atrito.
Parametro de resisténcia ao cisalhamento drenada (tenséo efetiva)
Parametro de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (tenséo total)
Graus de liberdade de rotacao.

Angulo de dilatagio
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Lista de Abreviaturas

CD
CID
CIu
CRS
DSM

MC

PS

SIC
SP
SS
SSC
uu

Ensaio de compressdo triaxial drenado convencional

Ensaio adensado isotropicamente drenado

Ensaio adensado isotropicamente ndo drenado

Ensaio de adensamento com velocidade de deformacéo controlada.
Métodos de misturado profundo do solo.

Misturado do ligante com o solo com sistema de jatos de argamassa
de alta velocidade tipo jet grouting.

Modelo Mohr-Coulomb.

PiezOmetro de tubo aberto, piezbmetro de controle.

Poco de servico

Misturado do ligante com o solo, mediante rotacdo de laminas ou
hélices.

Misturado profundo em forma continua ao longo da tubulacdo de
perfuracdo, por médio de laminas ou hélices.

Ensaio de adensamento convencional com carregamento incremental.
Sondagens de reconhecimento SPT

Modelo Soft-Soil

Modelo Soft-Soil-Creep

Ensaio ndo adensado nédo drenado.

Injecdo do ligante por via imida
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