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Resumo

O trabalho apresenta um modelo numérico calibrado para previsao da
capacidade de carga ao arrancamento de estacas tubulares vazadas com
preenchimento interno, utilizadas em fundacdes de aerogeradores. O estudo
esta relacionado com os ensaios de modelos reduzidos de estacas vazadas
com preenchimento interno, submetidas ao arrancamento na centrifuga
geotécnica feitos por Neves (2012). Nos ensaios se observou que o
preenchimento interno aumenta a capacidade de carga Ultima de
arrancamento. A construcdo do modelo numérico foi feita com parametros
geométricos e geotécnicos iniciais, obtidos de ensaios de laboratorio realizado
por Neves (2012). As simulacdes do modelo foram baseadas em simulagdes
numeéricas tridimensionais, pelo Método de Elementos Finitos com modelo
constitutivo de Mohr-Coulumb pelo programa computacional ABAQUS. Para a
calibracdo do modelo utilizou-se os resultados de Neves (2012). Com o modelo
calibrado foram feitas andlises elasticas e elastoplasticas, com variacbes dos
parametros de entrada geométricos e geotécnicos. O calculo dos médulos de
elasticidade reais foi realizado pela retroanalise, a partir dos resultados da
andlise elastica, enquanto os angulos de atrito reais dos contatos solo-estaca e
preenchimento-estaca foram calculados com os resultados das andlises
elastoplasticas. Com todos os parametros calculados, realizou-se uma analise
integrada para o calculo da carga maxima de arrancamento, mediante dois
fatores que relacionam por algoritmos mateméaticos todas as variaveis que

influenciam o arrancamento das estacas com preenchimento interno.

PALAVRAS-CHAVE: analise elastica, analise elastoplastica, estacas

tubulares vazadas, resisténcia ao arrancamento, preenchimento interno.
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Abstract

The paper presents a numerical model calibrated to predict the load capacity
pullout of tubular piles castings with fill internal, used in wind turbine
foundations. The study is related to the scale model tests stakes castings with
fill internal, submitted pullout in geotechnical centrifuge made by Neves (2012).
In the tests it was observed that the internal filling increases the load capacity
last pullout. The construction of the numerical model was made with initial
geometric and geotechnical parameters obtained from laboratory tests
conducted by Neves (2012). The simulations were based on three-dimensional
numerical simulations, the Finite Element Method with constitutive model of
Mohr-Coulomb the computer program ABAQUS. For the calibration model, we
used the results of Neves (2012). With the calibrated model were made elastic
and elastoplastic analysis, with variations of geometric and geotechnical input
parameters. The actual calculation of the modulus of elasticity was carried out
by back calculation, from the results of elastic analysis, while the actual friction
angles of soil-cutting-cutting contacts and fill have been calculated on the
results of the elastoplastic analysis. With all the calculated parameters, there
was an integrated analysis for the calculation of the maximum load pullout by
two factors relating to mathematical algorithms all the variables that influence

the pullout stakes with fill internal.

PALAVRAS-CHAVE: elastic analysis, elastoplastic analysis, castings tubular
piles, pullout resistance, internal fill.
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INTRODUCAO

Com o avancgo tecnoldgico impulsionado pelo crescimento da industria
offshore, principalmente para a exploracdo, producédo e/ou armazenamento de
petréleo e gas, surge a necessidade de estruturas ndo convencionais com
fundagbes que sejam capazes de suportar esfor¢cos a tracdo provenientes das
acOes do vento e do mar.

Existem diversas davidas sobre o comportamento destas fundacgdes, pois
existem poucos métodos, sendo eles empiricos ou semiempiricos. Por essa
razdo, a engenharia vem pesquisando métodos e ferramentas para o estudo e

melhora do comportamento destes tipos de fundacoes.

Nos ultimos anos, o uso das estacas de ac¢o tubulares vazadas esta se
tornando uma 6tima opcao para as fundacdes de obras portuarias e offshore
devido a seu bom desempenho ao arrancamento e pela facilidade de cravacéo
na areia (Paik e Salgado, 2003). As fundacdes dos aerogeradores, por
exemplo, sdo frequentemente submetidas a esforcos de tracdo devido a acéo
de ventos e outros mecanismos dinamicos do mar pelo qual utiliza estacas
tubulares vazadas em suas fundagbes. Neves (2012) realizou ensaios em
modelos reduzidos de estacas tubulares vazadas com preenchimento interno
na centrifuga geotécnica e concluiu que o preenchimento interno aumenta a

capacidade de carga ao arrancamento.

Com isso, se encontrou um modelo numérico calibrado dos protétipos
para analisar o comportamento das estacas com preenchimento interno, sendo
este o principal objetivo dessa pesquisa. O modelo numérico foi encontrado
através de solugbes numéricas utilizando o método dos elementos finitos
(MEF) em 3D com o programa comercial ABAQUS, que foi validado com os
resultados experimentais dos modelos reduzidos ensaiados na centrifuga
geotécnica do Laboratorio de Engenharia Civil da UENF. Com o modelo pbéde-
se calcular a forca maxima de arrancamento para estacas vazadas com
preenchimento interno e avaliar a influéncia do preenchimento nas distintas

condi¢cdes geométricas e geotécnicas.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estacas

Com o crescimento das estruturas tem-se a necessidade de fundagcbes com
grande capacidade de carga e, por isso, cada vez mais se tem a necessidade de
técnicas e métodos para melhorar a capacidade de carga das fundacdes profundas.

Conforme a NBR 6122 (2010): a fundacdo profunda transmite a carga ao
terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de
fuste) ou por uma combinacédo das duas, e esta assente em profundidade superior
ao dobro de sua menor dimensdo em planta e, no minimo, a 3m, salvo justificativa.
Neste tipo de fundacéao incluem-se as estacas e os tubuldes.

As estacas para fundacdes podem ser classificadas segundo varios critérios.
De acordo com o material, podem ser classificadas em (i) de madeira, (ii) de
concreto, (iii) de aco e (iv) mistas. De acordo com 0 processo executivo, as estacas
podem ser separadas segundo o grau de deslocamento do solo que provocam ao
serem executadas. Neste sentido, uma classificagdo interessante é a da norma
inglesa de fundagbes (Code of Practice CP 2004:1972) como se mostra na tabela
2.1 (Velloso e Lopes, 2011).



Tabela 2.1 Tipos de estacas (Velloso e Lopes, 2011).
Tipos de execugéo Estacas

(i) Madeira.

(ii) pré-moldadas de concreto.

Grande (iii) tubos de aco de ponta fechada.
(iv) tipo Franki.

(v) microestacas injetadas.
De Deslocamento

(i) Perfis de ago.

(ii) tubos de aco de ponta aberta (desde que
Pequeno n&o haja embuchamento na cravacéo)

(iii) estacas hélice especiais (“estaca hélice de

deslocamento”)

(i) Escavadas com revestimento metdlico perdido que avanca
Sem Deslocamento a frente da escavacao

(ii) estacas raiz

(i) Escavadas sem revestimento ou com uso de lama
De Substituicdo (ii) tipo Strauss

(i) estacas hélice continua em geral

Terzaghi e Peck (1967) classificaram as estacas em trés tipos:

» [Estacas de atrito em solos granulares muito permeaveis: sdo aquelas que
transferem a maior parte da carga por atrito lateral. Quando as estacas sao
cravadas proximas, em grupos, o solo tende a reduzir especialmente a
porosidade e compressibilidade do solo em torno do grupo. Podem também
ser chamadas estacas de compactacéo.

» Estacas de atrito em solos finos de baixa permeabilidade: estas estacas
transferem as cargas ao solo pelo atrito lateral. Fundac¢des suportadas com
estas estacas sdo chamadas como fundacdes em estacas flutuantes.

« Estacas de ponta: transferem as cargas a uma camada de solo resistente
situada a uma profundidade consideravel abaixo da base da estrutura.

2.1.1 Estacas Tubulares

O uso de estacas tubulares vazadas de aco esta se tornando frequente nos
altimos anos, principalmente para fundacfes de estruturas em obras portuarias e
offshore, devido a seu bom desempenho quanto ao arrancamento e pela facilidade

de cravacao na areia.



Com o atual requerimento das estruturas offshore com fundacfes profundas
capazes de suportar esforgcos de tragdo, houve um grande desenvolvimento nas
estacas tubulares de aco, ja que estas reunem certas caracteristicas que lhes
permitem ser uma 6tima alternativa como elemento para as fundacoes.

As estacas metdlicas apresentam vantagens como a transmissao de pouca
vibracdo aos terrenos vizinhos, grande capacidade de carga como elemento
estrutural, facil transporte, boa trabalhabilidade, manuseio e emendas eficientes.
Sdo fundagbes que podem ser cravadas em quase todos os tipos de terreno e
utilizar em servigos provisorios, podem ser reaproveitadas varias vezes (Barros,
2003).

A Figura 2.1 apresenta estacas tubulares de ponta fechada e ponta aberta.

Figura 2.1- Estacas tubulares vazadas de aco de ponta fechada e ponta aberta (Bhushan,
2004).

As estacas tubulares vazadas de ponta aberta sdo elementos estruturais de
grande capacidade de carga quando comparadas com outras estacas de
deslocamento. Podem ser cravadas até com 60% da energia necessaria para cravar
uma estaca tubular de ponta fechada de um mesmo diametro. Tém elevada
resisténcia a momentos fletores devido a rigidez da sua secédo transversal. Além
disso, elas podem ser produzidas em grandes diametros e com diferentes
espessuras de parede para atingir a resisténcia desejada (Mello, 1979).

As estacas tubulares tém maiores momentos de inércia que os perfis H (Figura
2.2) e, portanto, maior rigidez a flexao, torcdo e flambagem durante a cravacédo, em
decorréncia de fatores diversos, como, por exemplo, desalinhamento da estaca

devido a um nucleo mais rigido do subsolo. Durante a cravacdo pode ocorrer
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superposicao de ondas consecutivas de choque, que provocam vibracdes e danos
ao contato solo-estaca e ao posterior comportamento da estaca. Nas estacas
tubulares, com maior momento de inércia, as vibragcdes sdo menores e 0os danos
minimizados (Mello, 1979).
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Figura 2.2— Comparacdo dos momentos de inércia entre as estacas tubular aberta e perfil
H (Mello, 1979).

As estacas tubulares vazadas tém momentos de inércia igual em relacdo a
qualquer eixo, o que facilita sua locacdo em qualquer obra; séo ideais para situacdes
em que as cargas horizontais variam em direcdo e sentido, como por exemplo, 0s
efeitos de marés, ventos e outros. Além disso, grandes profundidades podem ser
atingidas pela emenda de tubos, por solda, formando juntas tao resistentes quanto
outras secdes da estaca (Mello,1979).

Quando as estacas tubulares vazadas séao cravadas, ocorre a formacao do
preenchimento interno que € a penetracdo do material no interior da estaca. O plug
ocorre quando o preenchimento interno da estaca cessa sua penetracao, ou seja, 0
preenchimento interno desloca juntamente com a estaca. Os estudos de

preenchimento interno estdo muito concentrados na area de fundacdes off-shore,



onde a presenca de solos arenosos e ndo coesivos € predominante, ndo havendo,
aparentemente, tal preocupacdo nos métodos praticados para fundagdes on-shore.
Mello (1979) realizou um estudo comparativo na cravagdo das estacas
tubulares vazadas e os perfis H nas mesmas condicbes. Com os resultados obtidos
(Figura 2.3), pode-se observar que as estacas tubulares vazadas aumentam a
capacidade de carga do solo. Os resultados mostram que o preenchimento interno

afeta a resisténcia do solo em virtude da maior area de influéncia deste.

PUMERODE DOLPES PARS FERETRAS DCLTIMD LA METE0 51 ANDART
AT TE

S e

Figuen 4

Figura 2.3 — Comparacéo da capacidade de carga entre as estacas tubular aberta e perfil
H (Mello, 1979).

As estacas tubulares de ponta vazadas apresentam maior area disponivel para
o desenvolvimento do atrito lateral devido a superficie interna e externa da parede.
As estacas tubulares abertas possuem maior carga de trabalho que as estacas perfil
H quando comparadas com o0 mesmo comprimento cravado e a nega de cravacao,
conforme Figura 2.4 (Mello, 1979).
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Figura 2.4 — Comparacéo da area de comprimento lateral entra as estacas tubular aberta,
tubular fechada e perfil H (Mello, 1979).

Pesquisas visando analisar o comportamento do preenchimento interno a
tracdo ou arrancamento foram desenvolvidas por Kishida (1977). Neste estudo,
foram ensaiadas estacas com diametros diferentes, as quais foram preenchidas com
areia a um determinado comprimento. Quando é exercida uma forca vertical de
arrancamento na estaca, a areia fica em um disco de aco que foi colocado na ponta
da estaca. As forcas que o preenchimento interno transfere foram medidas por

medidores de deslocamento e célula de carga como se mostra Figura 2.5.
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Figura 2.5— Aparato experimental (Kishida, 1977).

Kishida (1977) concluiu que, para um preenchimento interno até um
comprimento de duas vezes o didmetro, medida do fundo, a areia tem elevada
compacidade, o que oferece maior resisténcia ao arrancamento. Também se
observou que a resisténcia ao arrancamento diminui com o aumento do diametro
das estacas.

Mello (1979) realizou estudos comparativos entre as estacas de ponta vazadas
e as de ponta fechada. Elas apresentaram 0 mesmo comportamento com
comprimentos cravados a mais de 20D, ou seja, a capacidade de carga das estacas
vazadas torna-se similar as de ponta fechada nessa condicdo. Ensaios mostraram
que a altura de preenchimento interno da estaca ndo acompanha o nivel externo do
terreno. A partir de certos comprimentos de cravacdo (como L=5D e, em outros
casos, L=8D), esta altura de preenchimento interno sofre pequena variacao,
causando assim a compactacdao do preenchimento interno. Para areia pura,
verificou-se em laboratdrio que hd um comprimento embuchado, de altura interna de
2D, que é muito compacta e que ocorre significativa transferéncia de carga por atrito
lateral interno (da estaca para o solo). A coluna de solo acima de 2D, apesar de nao
ser considerada compacta, contribui na capacidade de carga da estaca.

As estacas tubulares vazadas estdo sendo mais utilizadas na areia devido a
maior facilidade de penetracdo. Vem-se pesquisando algumas técnicas e
ferramentas para ajudar na melhoria da conformacéo e condi¢cdes do preenchimento

interno, como a incorporacao de tipos de sapatas na ponta das estacas os quais



influenciam a formacédo do preenchimento interno ajudando na melhora de suas

condi¢cbes, como mostrado na Figura 2.6 (Byerne, 1994).
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Figura 2.6— Formacéo de preenchimento interno x penetracéo da estaca (Byerne, 1994).

O’Neill e Raines (1992) concluiram que as estacas com preenchimento interno
desenvolvem uma resisténcia de ponta menor que uma estaca totalmente fechada,
fato explicado pela compressibilidade do solo como preenchimento interno. Os
mesmos pesquisadores também estudaram os efeitos provocados pelas formas da
ponta da estaca (ponta aberta, biselada e fechada). Foram observadas alteractes
no preenchimento interno conforme cada tipo de ponta, portanto se modifica também

o0 coeficiente de atrito entre a estaca e o solo para cada tipo de geometria.

2.2 Ensaios em Centrifuga

Neves (2012) realizou ensaios de arrancamento de estacas tubulares vazadas
com preenchimento interno, na centrifuga geotécnica da UENF. Para isso foram
confeccionados modelos em escala reduzida cravadas a 1g e submetidos ao
arrancamento com aceleragéo de 20g.

Primeiramente, foram realizados trés ensaios preliminares com o intuito de se
estabelecer uma metodologia especifica e confiavel. Através destes ensaios foi
possivel conhecer todas as dificuldades e as variaveis que seriam controladas nos
ensaios definitivos. Nestes ensaios foram estudadas areias com densidades

relativas de 23% para o preenchimento interno e contéiner, além de estacas com
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didametros distintos (22,6 34,2 e 47 mm). Cada ensaio era composto por quatro
estacas de mesmo diametro com alturas de preenchimento interno variando de O,
20, 35 e 50% da altura da estaca.

Os ensaios definitivos foram executados conforme metodologia estabelecida
através dos ensaios preliminares. Para os ensaios definitivos foram utilizadas duas
diferentes densidades relativas de areia (70 e 23%), estacas com diametros de 34,2
e 47 mm (Tabela 2.2). Cada ensaio era composto por quatro estacas de mesmo
didmetro com alturas de preenchimento interno de 0, 20, 35 e 50% da altura da
estaca a uma determinada densidade, totalizando dezesseis estacas ensaiadas
(Neves, 2012).

Tabela 2.2 Ensaios preliminares e definitivos (Neves, 2012).
DIAMETRO DEMNSIDADE RELATIVA DEMNSIDADE RELATIVA

(mm) DA AREIA (%) DA AREIA DO PLUG (%) FASE

223 23 23

4.2 23 23 PRELIMIMAR

________ L I < T <= R

342 23 70

47 23 70 DEFINITIVO
342 70 70

47 70 70

Nas curvas de forga de arrancamento x deslocamento, néo foi descontado o
peso das estacas da forca de arrancamento, devido a que 0s pesos das estacas em
VOO se mostraram despreziveis em relacdo a forca de arrancamento obtida.

O preenchimento néo influenciou a capacidade de carga de arrancamento nas
estacas analisadas com preenchimento interno de densidade relativa de 23%. Por
isso, para 0s ensaios definitivos s6 foram considerados estacas com preenchimento
interno de 70% de densidade, independentemente da densidade da areia externa a
estaca. O preenchimento interno apresentou influéncia, ndo so, para as cargas pico,
como também no comportamento pos-pico, que sdo mostrados nas Figuras 2.7 a
2.10 e nas Tabelas 2.3 a 2.6 (Neves, 2012).
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Figura 2.7— Arrancamento areia Dr=23% plug Dr=70% - estaca com 47mm de diametro

(Neves, 2012).

Tabela 2.3 — Forgas de arrancamento para areia Dr=23% plug Dr=70% - estaca com 47mm

de didmetro (Neves, 2012).

Forca de Forca de
PLUG Arrancamento de Arrancamento
Pico (N) Residual (N)
50% 536,34 415,77
35% 439,00 343,96
0% 387,92 207,66
400 - .
= I", Plug 50%
2 300 B e
E _“,,__“____\_r'_;-.-_-._.._-: i, eVomg .
E . T P
g *Plug 35% -
£ 200
5 K.
i *. Plug 0%
-
= 100
s
[
. P
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Deslocamento (mm)

Figura 2.8- Arrancamento areia Dr=23% plug Dr=70% - estaca com 34,2mm de didmetro

(Neves, 2012).
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Tabela 2.4 — Forgas de arrancamento para areia Dr=23% plug Dr=70% - estaca com
34,2mm de didmetro (Neves, 2012).

Forca de Forca de
PLUG Arrancamento de Arrancamento
Pico (N) Residual (N)
50% 391,13 236,79
35% 356,06 235,07
0% 296,38 152,42
700 -
—. 800 - I
= I ————
1% 500 1 -HE_-"—'—____‘_____%‘_-“- ................. Plug 50%
E oo Tt~ Plug 38%
(<]
=
£ 300
g Plug 0%
s 200 -
S
w100 -
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Deslocamento (mm)

Figura 2.9- Arrancamento areia Dr=70% plug Dr=70% - estaca com 47mm de didmetro
(Neves, 2012).

Tabela 2.5 — Forcas de arrancamento para areia Dr=70% plug Dr=70% - estaca com 47mm
de didmetro (Neves, 2012).

Forca de Forca de
PLUG Arrancamento Arrancamento
de Pico (N) Residual (N)
50% 670,68 494,33
35% 625,08 418,30
0% 585,35 242,66
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Figura 2.10- Arrancamento areia 70% plug 70% - estaca com 34,2mm de diametro (Neves,
2012).

Tabela 2.6 — Forcas de arrancamento para areia 70% plug 70% - estaca com 34,2mm de
didmetro (Neves, 2012).

Forca de Forca de
PLUG Arrancamento Arrancamento
de Pico (N) Residual (N)
50% 492,2 329,11
35% 425,79 273,89
0% 384,33 186,66

Para as andlises numéricas dos protétipos foram tomadas em consideracao
relacbes escalares das grandezas fisicas entre o modelo reduzido e o protétipo,

submetido a N vezes a aceleracdo da gravidade, conforme a Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 Fatores escalas associados a modelagem fisica em centrifuga (Taylor, 1995).

Grandeza Modelo/ Prototipo

Gravidade
Comprimento
Densidade
Massa
Forca
Tenséo
Deformacéo

Tempo (difus&o)

As propriedades geotécnicas para o modelamento do protoétipo foram obtidas

de Neves (2012), como mostrado na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 ParAmetros geotécnicos do solo (Neves, 2012).

Parametros Valor
Coeficiente de Uniformidade (CU) 1,52
Coeficiente de Curvatura (CC) 0,95
Diametro Efetivo D1 0,27 mm
Densidade real dos gréos (G) 2,67
indice de vazios minimo emin 0,72
indice de vazios maximo emax 1,06
Compacidade Relativa 23%
Angulo de atrito residual 33°
Angulo de atrito de pico -23% 36°
Angulo de atrito (contato solo-estaca)-23% 23,5
Angulo de atrito de pico -70% 40
Angulo de atrito (contato solo-estaca)-70% 29°
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2.3 Modelos Constitutivos

Para estabelecer uma previsdo adequada do comportamento mecanico dos
solos submetidos ao campo de tensbes € necessario criar modelos constitutivos
capazes de reproduzir com significativa acuracia o comportamento observado no
material em estudo. De acordo com Alonso et al (1987), a principal vantagem do
modelo constitutivo é viabilizar o tratamento unitario dos resultados obtidos, com
diferentes tipos de ensaios e distintas trajetorias de tensdes, possibilitando uma
andlise do conjunto com tratamento unificado. Os modelos permitem também uma
melhor interpretacdo e identificacdo dos estados e dos parametros béasicos que
caracterizam o comportamento dos solos. Finalmente os modelos viabilizam a
previsdo e analise de situacdes reais da pratica de engenharia (Gens e Potts, 1982).

Os trabalhos pioneiros de Coulomb (1773) e Rankine (1857) ja descreviam a
aplicacdo da teoria da plasticidade aos problemas geotécnicos. No entanto, foi a
partir dos trabalhos de pesquisa desenvolvidos pelo grupo de Cambridge que o
estudo de modelos elastoplasticos para solos sofreu uma evolucdo positiva e
definitiva. Nesse periodo, os estudos se concentraram em aliar a teoria classica da
plasticidade aos resultados observados em argilas submetidas a ensaios de
laboratorio. Os modelos reproduziram o0s tragcos mais caracteristicos do
comportamento de solos saturados resultando a familia de modelos elastoplasticos
baseados no conceito de estados criticos. Como resultado, hoje 0s principais
modelos desenvolvidos para solos nao saturados baseiam-se na familia de modelos
de estados criticos.

A teoria da plasticidade no campo da geotécnica desenvolveu critérios e
métodos para uma boa representagédo de solos e rochas, que podem ser modelados
com o comportamento elastico-perfeitamente plastico, o qual se pode resumir em

trés elementos basicos:

¢ Relacdes elasticas tensao-deformacdo com uma lei linear ou néo linear;
e Critério de plastificacdo que defina inicio do fluxo plastico;

e Regra de fluxo plastico que defina a relacao plastica tensdo-deformacao.

A seguir se apresentam o0s principais modelos que utilizam os conceitos de

plasticidade para solos coesivos friccionais e solos puramente coesivos.
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2.3.1 Modelo de Mohr Coulomb

O modelo foi formulado por Coulomb em 1773 e desenvolvido com mais
profundidade por Mohr em 1882. O modelo depende dos parametros das tensdes
normais o, e cisalhantes 7. O inicio da plastificacdo acontece quando as tensdes

normais e cisalhantes satisfazem:

|T| = c+o,tan¢ 2.1

A superficie de plastificacdo (Figura 2.11) também pode ser expressa em

funcao das tensdes principais pela seguinte expressao:

f= \/]_Z—WA—m(Gl,qb)c.cosd):O 2.2
Onde:
_ V3
m(6y,¢) = (V3 cos 01+sin 81sinb) 2:3
11:0'1+0'2+0'3 2.4
I, = 0,0, + 0,03+ 0,03 2.5
13 = 010,03 2.6
J2 =3 (1 +2I3) 2.7
J3 = 55 I3 + 9111, + 2713) 2.8
1 . _1[3v3(J
01 = —§Sln 1 7(13—32)] 2.9

81 é o angulo de Lode;
® é o angulo de atrito do material,

C a coesao.
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Figura 2.11- Superficie de plastificacdo de Mohr Coulomb.

O potencial plastico segue a mesma funcdo da superficie de plastificacéo,
trocando o angulo de atrito interno pelo angulo de dilatancia verificado no

cisalhnamento. E expressa pela equagio proposta por Bolton (1986):

Y= 1,25(¢p—P.,) 2.10

Onde ¢, € o angulo de atrito no estado critico.
2.3.2 Modelo Drucker — Prager

O modelo foi formulado por Drucker e Prager em 1952 é considerado como
uma aproximacao do critério de Mohr-Coulumb, a formulagcdo matematica surge de

uma generalizacdo do modelo de Von Mises, e supera algumas de suas limitacdes:

f=\l—al;—k=0 2.11
Onde a e k sao constantes obtidas das propriedades dos materiais, que podem

ser obtidas pelas equacdes:

_ 2sin¢

= Basing) 2.12
_ 6.ccosg

k= V3(3-sin ¢) 2.13

A superficie de plastificacdo do modelo tem forma conica (Figura 2.12), a se¢ao
da superficie de plastificacdo do plano normal ao eixo de tensfes hidrostéaticas tem

uma forma circular.
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Figura 2.12— Superficie de plastificacdo de Drucker-Prager.

A plastificacéo é representada pela funcéo:

f = /], —a’l{ = constante 2.14

Onde:

Y é o angulo de dilatancia,

o 2siny

= AG—mw) 2.15

a

2.3.3 Modelo de Tresca

O modelo foi formulado por Tresca em 1864, o qual depende de um sé
parametro, a tensdo maxima de cisalhamento. A plastificacdo acontece quando a

tensdo cisalhante maxima chega a um valor matematicamente representado por:

f=0'1—0'3—ZSU=0 2.16
Onde:
01> 05> 03

Sy € aresisténcia ao cisalhamento ndo drenado.
Além disso, a funcdo da superficie de plastificacdo pode ser expressa em

funcdo do segundo invariante de tensbes com a equacgao que se mostra:
f=\/]_2c0501—SU=0 2.17
Onde 6,é o angulo de Lode.

A Figura 2.13 mostra a superficie de plastificacdo de Tresca. A forma no plano

normal ao eixo das tensdes hidrostaticas (01 =02 =03) € um hexagono regular.
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Figura 2.13- Superficie de plastificacdo de Tresca.

2.3.4 Modelo Von Mises

O modelo foi formulado por Von Mises (1913), referido por Yu e Wood (1990).
Semelhante ao critério de Tresca, a superficie de plastificacdo depende da maxima
tenséo de cisalhamento.

1
F(o,75:t") = g[(01 —03)% + (02— 03)% + (01 — 03)°] — [15*(R)]* = 0 2.18
Também pode ser representado quando o segundo invariante de tensfes

atinge um valor critico, e se expressa com a funcdo mostrada:

f=Vl.-k=0 2.19
Onde K é a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, obtido do ensaio de
cisalhamento direto.
Para este modelo a superficie de plastificacdo € a mesma que a funcédo de
potencial plastico, ou seja, a regra de fluxo é associada. A superficie de plastificacao
de Von Mises esta apresentada na Figura 2.14 e sua secdo no plano normal ao eixo

de tensoes hidrostaticas € um circulo.

19



Vista normal

4] g,
ao Plano
Desviador ™\
G,
5, Vista Tridimensional
Ug UI

Figura 2.14—- Superficie de plastificacdo de von Mises.

A superficie de plastificacdo ndo depende das tensdes médias e é constante ao
longo do eixo de tensBes hidrostaticas. O parametro K pode ser obtido através de:

— Su_ _ 2
k = e ﬁsu 2.20

A superficie de plastificacdo de Von Mises apresenta resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada ligeiramente maior quando comparada a de Tresca, mas

tem o mesmo valor no encontro das superficies (vértices do hexagono).

2.4 Andlise da Capacidade de Suporte

Neste item, se apresentam os principais métodos para o calculo da capacidade

de carga a tracao.
2.4.1 Método do Tronco de Cone

A fim de estimar a capacidade de carga méaxima a tracao (Pu), 0 método de
tronco de cone considera o peso proprio do solo contido no tronco de cone ou
piramide (dependendo da forma da base da fundacédo) acima da base da fundacéo e
0 peso proprio da mesma contribuem para a resisténcia ao arrancamento da
fundacdo. O tronco tem a base menor na base da fundacdo, e a base maior na
intersecdo da superficie lateral com o nivel de terreno, o qual forma um angulo o’

com a vertical (Figura 2.15).
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Vale ressaltar a incerteza associada a determinagdo do angulo a que pode
variar aleatoriamente em func@o das caracteristicas do terreno, tipo de fundacéo,

dimensdes da base da fundacgéo e profundidade da fundac&o (Danziger, 1983).
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Figura 2.15— Modelo tipico empregado no Método Tronco de Cone. (Carvalho, 1991).

A carga maxima a tracao é obtida segundo a expressao:

Pu=Ps++Ps
Onde:

2.21

Pt — peso do elemento de fundacéo;

Ps — peso do solo contido no tronco de cone.

Quando as fundacdes tém a base quadrada ou retangular, considera-se um
tronco de piramide ao invés de um tronco de cone.

No caso de fundacbes com bases circulares de diametro D e profundidade z, a
carga maxima a tracdo pode ser estimada com a equacéao:

Pu= Pt + Ps+ C2*z? + C3*Z3

2.22
Onde:
Ps — peso do solo contido no cilindro de base D (diametro) e altura z.
Co=(n.D.tga.y)/2 2.23
Ca=(n.tg%a.y)/3 2.24

21



Ja para fundacdes quadradas, tém-se:

Pu=Pi+Ps+C2.22+C’3.B

Onde:

Ps — peso do solo contido no paralelepipedo da propria fundacédo de base B

(diametro)

z — altura.

2.4.2 Método do Cilindro de Atrito

Este método do cilindro apresenta uma evolucdo em relagdo ao método de
cone: a superficie de ruptura € mais proxima aos principios da Mecanica dos Solos e
o método considera que a superficie de ruptura ocorre ao longo de um cilindro (ou
prisma para fundacdes retangulares) cuja base coincide com a base da fundacgao

(Figura 2.16). Para o caso das estacas e tubuldes, a superficie de ruptura € mais

representativa.
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Figura 2.16— Modelo tipico empregado no Método do Cilindro de Atrito. (Carvalho, 1991).

Para o célculo da resisténcia maxima a tracdo usa-se a equacao a seguir:
Pu: P + Ps+ Plu

Onde:

Pt — peso do elemento de fundacéo;

Ps — peso do solo contido no cilindro;

P — resisténcia lateral méxima ao longo da superficie de ruptura.




2.4.3 Método de Balla (1961)

O método de Balla (1961), para muitos pesquisadores constitui um marco na
pesquisa moderna sobre o arrancamento de fundacdes. Balla realizou ensaios em
sapatas circulares em areia densa utilizando modelos reduzidos.

A partir dos ensaios realizados, observou-se a importancia de trés parcelas: o
peso proprio da fundacédo, o peso proprio do solo no interior da superficie de ruptura
e a resisténcia ao cisalhamento mobilizada ao longo de uma superficie observada
(Figura 2.17) para o célculo da capacidade de carga de uma fundacdo submetida a
esforcos de tracgéo.

A superficie de ruptura formada é parte de uma circunferéncia, que inicia com
uma tangente vertical na base da fundacdo e, na intersecdo com a superficie de

terreno, a tangente faz um angulo de 45 — @/2 com a horizontal.
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Figura 2.17— Superficie de ruptura do Método de Balla (Balla, 1961 apud Garcia, 2005).

2.4.4 Método de Meyerhof e Adams (1968)

Meyerhof e Adams (1968) desenvolveram uma série de ensaios de
arrancamento em modelos reduzidos, a varias profundidades com discos de 2,5 e 10
cm de diametro.

Os resultados dos ensaios mostram que a superficie de ruptura ndo atinge a
superficie do terreno, chegando até uma determinada altura (Figura 2.18) e sendo
limitada a uma altura H, devido a compreensibilidade e as deformacdes do solo em
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cima da base. O método € considerado para fundacdes profundas como tubulbes

com base alargada, ja que a superficie de ruptura ndo atinge o nivel do terreno.
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Figura 2.18- Superficie de ruptura do Método de Meyerhof e Adams (Adams, 1968 apud
Bessa 2005).

Para o calculo da carga ultima de fundacdes com base circular, Meyerhof e
Adams (1968) obtiveram as seguintes relagdes:

Carga de ruptura para pequenas profundidades (Z<D):
P,=m.c.D.z+1/2(S.m.y.d.Z* K,.tan ¢) + P; + P, 2.27

Carga de ruptura para grandes profundidades (Z>H):

P,=m.c.D.H+1/2(S.m.y.D(2Z — H)K,,.tan ¢) + P; + P, 2.28

Onde:

y — peso especifico do solo;

S- fator de forma; S =1+ (m.(z/B)), com um valor maximo de 1 + (m.H/B).

Kv— coeficiente nominal de empuxo de terra a tracdo (aproximadamente de 0,9
a 0,95 para ¢ de 25° e 459) .

m — coeficiente que depende de ¢.

H — comprimento vertical da superficie de ruptura

Pt — peso do elemento de fundacgéo;

Ps — peso do solo contido no cilindro acima da base, levando a ruptura.

O valor limite para a capacidade de carga a tracdo proposto por Meyerhof e
Adams (1968), considerando a capacidade de carga da base e atrito lateral de seu

fuste é:
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P,=D(c.N.+y.D.Ny)A;.f + Ps + Py 2.29

Onde:

A, — area lateral do fuste da fundacéo;

f — tenséo lateral na ligacao estaca solo.

N.e N, — fatores de capacidade de carga para fundagdes a compressao,
obtidos por Meyerhof (1951).

Para obter a capacidade de carga ultima a tracdo se toma o menor valor obtido
das trés equacdes anteriores. Os valores das constantes H/D, s, m, sdo encontrados
na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 Valores de H/D, coeficiente “m” e fator de forma “s” obtidos nos ensaios de
Meyerhof e Adams (Bessa, 2005)

o 20 25 30 35 40 45 48
H/D 2,50 3 4 5 7 9 11
m 0,05 0,10 0,15 0,25 0,35 0,5 0,6
S 1,12 1,30 1,60 2,25 3,45 55 7,6

2.4.5 Método de Grenoble

O método foi desenvolvido na universidade de Grenoble (Franca) e é
considerado um dos métodos mais apropriados para a previsdo da capacidade de
carga ao arrancamento. O método tem inicio nos ensaios dos modelos reduzidos
nos quais se observaram o comportamento e mecanismos de ruptura das fundacoes
tracionadas, que depois foram corroborados com estudos tedricos baseadas no
equilibrio limite dos solos.

A metodologia foi validada com uma quantidade elevada de provas de carga
em escala natural, realizadas por empresas e instituicbes de paises membros da
Conférence Internationale des Grands Réseaux Electrique a Haute Tension (CIGRE)
(Bessa, 2005).

O meétodo envolve quase todos os tipos de fundacdo. Para a analise da
superficie de ruptura sao feitas algumas consideraces como o tipo de elemento,
profundidade, tipo de solo da fundacéo e efeitos de carga.

O método considera uma superficie de ruptura equivalente, que inicia na base

da estaca e atinge o nivel do terreno; a analise para as estacas a tracdo. A
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superficie equivalente tem um &angulo de inclinacdo A (Figura 2.19). Os autores

sugerem A = —¢/8 para fundacdes com D/B entre 4 e 10.

y SUPERFICIE DE
RUPTURA REAL

S

/ ; SUPERFICIE DE

f RUPTURA EQUIVALENTE
| /bs

Figura 2.19 — Superficie de ruptura para estacas em solos homogéneos (Carvalho, 1991).

A capacidade de carga ultima de estacas submetidas a tracdo pode ser obtida
pela equacéao:

P,=Psy+Ps.+Py+P,+ P 2.30

Onde:

Pre= termo de atrito

P¢.= termo de coesao

P,= termo de sobrecarga

P,= termo de gravidade

P¢= peso préprio da fundacéo.

Para o célculo dos termos se apresentam as seguintes relagdes:

Termo de atrito (Pyg)

M¢, = M¢0[1 —1/3(tan1.(Z/R))] 2.32
__sin?(¢p+2)
M¢o = Tacos’l 2.33

Termos de Coeséo (Py,.)
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P =Aj.c.M,
M,=Mc(1—-1/2tanA.(Z/R))
M. =[(—tanAd/tan¢) + (f/H).cos¢.(1 + (tan A1 /tan ¢))]
(f/H) € obtido do abaco (Figura 2.20)

Termos de Sobrecarga (Py,)

Pfq = A. qO'Mq
M, = Mgo(1 — (-tan . (Z/R)))
Mgy, = (fq/q@)sing (1 + (tand /tan ¢p)) = M,.tan ¢ .+ tan 4

q,= sobrecarga uniforme e extensa atuante na superficie do terreno
Termos de Gravidade (P,)
P,=4,.y.Z.M,
1
M,=M,,(1- (E.tanl. (Z/R)))

1
M,y = —E.tanzl

2.34

2.35

2.36

2.37

2.38

2.39

2.40

241

2.42

Das correlagbes apresentadas obtém-se a capacidade de carga lltima a

tracao.

P,=Ay.cM.+y.Z.(My+M,)+q.M,+P;

Sendo
A,= Area lateral enterrada da estaca.

(My+M,)= (Mg, + M,,)(1 —1/3(Z/R) tany)

(Mg, + My,) = (sin . cos(¢p + 22))/(2cos?2)

2.43

2.44

2.45
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Figura 2.20— Abaco de coeficiente de empuxo (f/H) em meio coesivo (Carvalho, 1991).

2.4.6 Método de Das (1983)

Das (1983) observou, a partir de ensaios feitos em modelos de estacas em
areias com varios comprimentos, que a tensao lateral no contato estaca-solo € linear
até uma profundidade critica e, a partir dai, ela permanece constante. Também se
verificou que a profundidade critica € funcdo da compacidade relativa da areia
(Figura 2.21).

atriro lateral (f) 16
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Figura 2.21 — Abaco de profundidade x profundidade relativa (Das, 1983).
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O calculo de (Z/D)cr é feito pelas relacdes:

(Z/D) =0,15.D,.+ 3,58 para (D, <70) 2.46
(Z/D). = 14,5 para (D, = 70) 2.47

Para determinar a capacidade de carga ultima a tracéo é calculado por:
P, =1/2(D.y.Z*.K,.tan8) + P; para (D/Z) < (Z/D) 2.48
P, =1/2(D.y.Z%.K,.tané) + y.n.D.Z,,.K,.tan 8 .(Z — Z,) + Py 2.49
para (D/Z) > (Z/Dcy)
Onde
Zy =(Z/D)¢r.D 2.50
Para o célculo de K,, tem-se o seguinte abaco (Figura 2.22).

4

Ku 2

/

25 30 35 40 45
ANGULO DE ATRITO INTERNO - @&

Figura 2.22 — Abaco de coeficiente de arrancamento para estacas escavadas (Meyerhof, 1973).
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As variagbes de §/9 com a compacidade relativa da areia D, conforme a Figura
2.23:

1.2

1.0

0.4 —

0

0 20 40 60 80 100
Densidade relativa, Dr (%)

Figura 2.23 — Variacéo de §/9¢ em funcéo da densidade relativa (Das, 1977).

De todos os métodos pesquisados, o0 método de Grenoble é considerado um
dos métodos mais apropriados para a previsdo da capacidade de carga ao
arrancamento.

A seguir € apresentado o célculo da capacidade de carga a tracdo para uma
estaca de diametro 94 cm para areia com densidade relativa de 70%, peso
especifico de 14,65 kN/m3 e sem preenchimento interno. Esta abordagem (Eqg. 2.30)
resultou numa forga ultima de arrancamento de tragéo de 245,36 kN. No entanto a
carga de arranchamento experimental para a mesma estaca resultou em 234,14 kN
(Neves, 2012). Para estaca de diametro 74 cm com areia nas mesmas condi¢cdes a
forca de arrancamento previsto € 200,98 kN, e a experimental (Neves, 2012) é
153,74 kN.Dos resultados pode-se concluir que as forcas de tracdo numérico séo

menores que as do método analitico.
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SIMULACOES NUMERICAS

O modelo numérico é uma representacdo matematica para descrever o
comportamento de um processo fisico real, mediante algoritmos e regras
matematicas para prever o comportamento futuro do modelo.

O modelo é baseado em simulagBes numéricas tridimensionais, pelo Método
de Elementos Finitos (MEF) com o programa comercial ABAQUS

3.1 Variaveis das simulacdes numéricas

Este item apresenta 0os parametros necessarios para as simulacdes numéricas
de arrancamento das estacas pelo MEF através do programa ABAQUS. Os
para@metros geomeétricos e geotécnicos que se utilizaram para a simulacdo dos
protétipos foram obtidos da pesquisa de Neves (2012). Nas andlises alguns dos

parametros foram varidveis e outros mantidos constantes.
3.1.1 Parametros geométricos

Os parametros geométricos para a modelagem do protétipo foram obtidos
aplicando relacdes escalares associadas a modelagem fisica em centrifuga, entre o
modelo reduzido e protétipo apresentado na revisdo bibliografica. Foram feitas
medicdes das estacas utilizadas por Neves (2012) para obter as dimensdes do
modelo reduzido. A partir delas foram aplicados fatores escalares para os valores
das dimensdes do protétipo. Na Figura 3.1 sdo apresentados 0s parametros

geomeétricos utilizados na modelagem:

e DIAMETRO INTERNO representado pela letra “d”;

e DIAMETRO EXTERNO representado pela letra “D”;

e COMPRIMENTO TOTAL DA ESTACA representada pela letra “C”;

¢ COMPRIMENTO EFETIVO é o comprimento da superficie de terreno até a
ponta da estaca, representada pela letra “L”;

e PREENCHIMENTO INTERNO é o comprimento do preenchimento interno da
estaca, representada pela letra “P”;

e ALTURA LIVRE representada pela letra “H".
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Figura 3.1 — Parametros geométricos dos modelos.

Na Tabela 3.1 sédo apresentados os valores e/ou variacbes dos parametros

geotécnicos para as simula¢cdes numéricas.

Tabela 3.1 — Pardmetros geométricos.

Par&metros Valores
d (m) 0.88/0.68
D (m) 0.94/0.74
C(m) 6.00
L (m) 5.54
P (m) 0/3.00/2.10
H (m) 2.46

3.1.2 Parametros geotécnicos

Para a andalise numérica dos modelos precisa-se de parametros geotécnicos.
Alguns parametros foram mantidos fixos e outros, variaveis.

Para simular as mesmas condicbes que foram ensaiadas os modelos na
centrifuga, os parametros geotécnicos fixos foram tomados de Neves (2012). A
variagdo dos parametros geotécnicos foi estabelecida em referéncia aos valores dos

ensaios de Neves (2012) para cada uma das partes do modelo: solo e
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preenchimento tém seus parametros geotécnicos independentes. A Tabela 3.2
apresenta as propriedades geotécnicas fixas e varidveis dos componentes citados
na pesquisa (solo, preenchimento e estaca).

Tabela 3.2 — Propriedades geotécnicas dos materiais.

Elemento Parametro Unidade Valores
Angulo de atrito solo-estaca @ Q) 5/8/10
Médulo de Young E MPa 10/20/30/40/50/60/70
Coeficiente de Poisson v 0,25
Solo Densidade relativa y ton/m3 1,413 /1,465
Compacidade relativa % 23/70
indice de vazios minimo emin 0,72
indice de vazios maximo emax 1,06
Angulo de atrito solo-estaca ® @) 5/8/10
Médulo de Young E MPa 10/20/30/40/50/60/70
Preenchimento Coeficiente de Poisson v 0,25
Densidade relativa y Ton/m3 1,465
Compacidade relativa % 70
Médulo de Young E GPa 70
Estaca Coeficiente de Poisson v 0,33
Densidade relativa y Ton/m3 2,7

A faixa de variacdo dos parametros do solo e preenchimento como angulo de
atrito solo-estaca e moédulo de Young para a andlise elastica foi baseada nos
resultados de forga Gltima de arrancamento obtidos dos ensaios em centrifuga de
Neves (2012).

Os valores das densidades relativas do solo e preenchimento foram calculados
a partir da compacidade relativa, indice de vazios maximo e minimo dos valores
obtidos por Neves (2012).

Para o sélido estaca as propriedades foram obtidas das especificacdes
técnicas do fabricante.

3.2 Combinacdes das simulacdes

A partir das variaveis geométricas e geotécnicas das simulacdes numéricas
sdo apresentadas as combinacdes feitas para as andlises elasticas desta
dissertagcdo. A Tabela 3.3 apresenta os valores e variagbes dos parametros

analisados e o numero total de combinacgdes.

33



Tabela 3.3 — Resumo dos parametros.

Elementos Parametros Unidade Valores N“”.‘e“B de
variacdes
Angulo de atrito .
s%lo-estaca ©) 05/08/10 3
Moédulo de
Solo e Elasticidade MPa 10/20/30/40/50/60/70 7
Preenchimento -
Coeﬁqente de 0.25 1
Poisson
Peso especifico ton/m? 1,413 /1,465 2
Diametro m 0,94/0,74 2
Estaca
Altura de %C 0/35/50 3
Preenchimento
Total de analises elasticas 252
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4 CONSIDERACOES PARA SIMULACOES NUMERICAS

4.1 Consideracdes do Método dos Elementos Finitos

O principio fundamental do Método dos Elementos Finitos (MEF) é a divisao do
meio continuo em um conjunto de pequenos elementos unidos por uma série de
pontos chamados nds. O MEF consegue transformar o meio descontinuo (infinitos
graus de liberdade), governado por equacdes diferenciais, em um sistema com
namero finito de equacdes, sejam lineares ou nao lineares. O MEF é uma técnica
gue substitui o problema diferencial por um algébrico que se conhecem as técnicas
de solucdes, aproximadamente equivalente. Atualmente é considerada uma das
ferramentas numeéricas mais importantes e utilizadas pra a solucdo dos problemas
de engenharia (FUENTES, 2011).

O MEF pode ser resumido em seis passos basicos:

o Discretizacdo do meio continuo;

Selecdo do modelo de deslocamentos (fun¢des de interpolacéo);

Montagem da matriz de rigidez dos elementos (determinacdo das
propriedades dos elementos);

Montagem da matriz de rigidez global;

Solucéo do sistema de equacdes para deslocamentos;

Célculo das incégnitas do problema.
A sequéncia apresentada refere-se a problemas de tensdo-deformacdo de
corpos sélidos, podendo, entretanto, ser adaptada a problemas diversos (DESAI e
ABEL,1972).

4.2 ConsideracOes do programa ABAQUS

O programa ABAQUS ¢é usado em varias areas da engenharia e conta com
diversas aplicagdes na geotecnia como descrito por Helwany (2007). O ABAQUS foi
escolhido devido a sua capacidade de analisar os comportamentos elasticos e
elastoplasticos. Além disso, o programa contém alguns modelos constitutivos
incluidos que séo aplicados para o solo, como o modelo Mohr Coulomb. Observa-se,
assim, que o ABAQUS tem diversas aplicacbes para simulagdo numérica na
engenharia geotécnica.
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O ABAQUS contém duas parte: a parte grafica, que tem o mddulo
ABAQUS/CAE e ABAQUS/Viewer, e a parte da solucdo que tem os moddulos
ABAQUS/Standard e ABAQUS/EXxplicit.

O ABAQUSI/CAE é o que desenvolve o modelo geométrico e pode atuar tanto
como pré e pos-processador. O pré-processador gera o arquivo de entrada que
contém as partes, sec¢Oes, propriedades do material, condicbes de contorno,
carregamento aplicado e a malha de elementos finitos, com suas propriedades. O
pés-processador permite a visualizagdo grafica dos resultados. O ABAQUS/Viewer
funciona exclusivamente como pés-processador.

O ABAQUS/Standard e o ABAQUS/Explicit sdo os que se encarregam das
simulagbes. O ABAQUS/Standard € o método mais exato, a solugdo mais estavel,
pois resolve o sistema de equacdes em cada incremento do processo da solugéo,
porém demanda um maior tempo computacional para a resolucdo dos problemas. E
recomendavel para analises estaticas e dinamicas lineares. O ABAQUS/Explicit € o
moédulo para a resolucdo mais rapida de problemas dindmicos com grandes
deformacgfes e deslocamentos, ja que determina a solugdo sem iteragdes, com uma
integracdo explicita do proximo estado cinematico a partir do estado obtido do
incremento anterior, com isso, requer menor tempo computacional.

Para as analises e obtencéo dos resultados desta pesquisa foram utilizados os
modulos ABAQUS/CAE, ABAQUS/Viewer e ABAQUS/Standard.

Para a simulacdo numérica pelo MEF, se deve ter especial cuidado na
construcdo do modelo e ter principal cuidado com algumas consideracdes que
predominam no comportamento do problema, como: escolha do modelo
elastoplastico apropriado para as andlises com ABAQUS, construcdo apropriada da
malha de elementos finitos, as condi¢cdes das superficies de contato entre solo e
estaca.

A seguir sdo descritos alguns dos aspectos mais importantes para a construcao
do modelo.

4.2.1 Validagdes do modelo constitutivo

A escolha do modelo constitutivo € uma das consideracdes mais importantes
para simulacdo numérica, ja que dele depende o comportamento dos elementos
durante a simulacdo. O programa ABAQUS conta com varias op¢des de modelos

constitutivos tanto para o comportamento eldstico como na parte plastica dos
36



elementos. Para a parte elastica foi escolhido o modelo Elastic, enquanto a

simulacéo da parte plastica foi 0 modelo de Mohr Coulomb.

Lautenschlager (2010) simulou ensaios triaxiais com o modelo de Mohr

Coulomb para verificar se o modelo representa o comportamento do solo. O modelo

foi considerado representativo, ja que foram obtidos resultados equivalentes com as

simulacfes e os ensaios triaxiais de laboratério.

Para a simulagdo e comparacdo dos resultados Lautenschlager (2010)

escolheu uma amostra de areia de Osorio da pesquisa Casagrande (2005), simulada

em 3D, com as mesmas dimensdes (10 cm de altura e 5 cm de diametro) e tensées

de confinamento efetiva de 20, 100 e 200 kPa. Os resultados estédo apresentados na
Tabela 4.1 e Figura 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros numéricos e experimentais obtidos.

Tensio Médulo de Ensaio Triaxial Simulacdo no ABAQUS
Confinante Young Angulo de Atrito | Coesdo | Angulo de Atrito | Coesé&o

20 kPa 7000 kPa

100 kPa 14000 kPa 33,1° 0 kPa 33,2° 0 kPa

200 kPa 16000 kPa

Os resultados da simulacdo numérica mostram que o modelo constitutivo de

plastificagdo de Mohr Coulomb implementado no ABAQUS representa, de forma

satisfatoria, o comportamento da areia. Com base nesse estudo, esse modelo foi

utilizado para a simulagéo da parte plastica dessa pesquisa.
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Figura 4.1 — Comportamento tensdo-deformacao (a), envoltoria de resisténcia (b).
Lautenschlager (2010)

4.3 Construcao do protétipo

O programa ABAQUS esta dividido em unidades funcionais conhecidas como
modulos. Cada modulo possui somente as ferramentas que sao relevantes a uma
parcela especifica da tarefa a executar. A ordem dos modulos corresponde a uma
sequéncia logica para a criacdo do modelo, permitindo selecionar qualquer modulo
em qualquer altura de desenvolvimento do modelo. Existem determinadas limitagdes
Obvias a considerar; por exemplo: ndo se pode atribuir propriedades de se¢cédo a uma

geometria que ainda nao foi criada.
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Para a criacdo do modelo foram considerados quatro passos (Steps): initial,

contatos, peso e arrancamento, descritos na sequéncia.
4.3.1 Passo Initial

Ao iniciar a construcdo do modelo com o programa ABAQUS, o passo initial &
criado automaticamente pelo programa. A partir dele, podem-se utilizar diferentes
modulos para a criacdo das partes como a criacdo dos elementos, materiais com
suas propriedades e a montagem dos elementos para a simulacéo do problema.

Para a criagdo dos elementos se utiliza o modulo peca (Part) onde se cria a
geometria dos sélidos (neste estudo, chamados de solo e estaca). O sélido “solo” é
composto de dois elementos “preenchimento” e “solo”, com diferentes secdes, que
contém informacdes sobre as propriedades desses elementos, tal como a definicao
do material associado e a geometria da secdo transversal do elemento. As
propriedades elasticas da estaca foram constantes. As propriedades elasticas e
plasticas para o solo e preenchimento foram variaveis como se mostra na Tabela
3.2.

As simula¢des numéricas foram feitas com a quarta parte da geometria real
das pecas (Figura 4.2), a fim de reduzir a quantidade de elementos para diminuir o
tempo computacional. Foram tomadas todas as consideracdes necessarias para que

as simulacfes fossem idénticas as dos modelos ensaiados na centrifuga geotécnica.
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Figura 4.2 — Simula¢c6es de um quarto da geometria original.

4.3.1.1 Propriedades e malhas de Elementos Finitos

A criagdo da malha € um processo muito importante, pois, dependendo do tipo
de malha, densidade e do elemento utilizado, os resultados podem variar bastante.
A malha esta diretamente relacionada com a geometria dos sélidos, como a estaca e
solo. Também se deve ter em consideracao o tipo de interpolagéo a utilizar (linear ou
guadrética), ja que ela influencia significativamente o tempo computacional das
simulacgdes.

A estaca e solo foram simulados com malhas diferentes. Para o solo foi
utilizado elemento hexaédrico C3D8R com interpolacdo linear, para a estaca foi
realizada com elemento hexaédrico C3D20R com interpolacdo quadratica (Figura
4.3), o numero de elementos por cada sélido estd mostrado na Tabela 4.2. As
malhas criadas foram bem refinadas nas zonas que precisa de maior acuracia para
as analises, como 0s n0s mais pertos a o0 contato solo-estaca e 0 contato

preenchimento interno-estaca (Figura 4.4).
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Figura 4.3 — Elementos finitos utilizados: hexaédricos (a) linear, (b) quadréatico (RIBEIRO, 2010).

Tabela 4.2 — NUumero de nds por elementos.

Elemento Preenchimento Elerrl:gntos

0 %C 4848

Solido Solo para diametro 94 cm 35 %C 5120
50 %C 5216

0 %C 5184

Solido Solo para diametro 74 cm 35 %C 5928
50 %C 5472

Estaca de didametro94cm | ----e-- 240
Estaca de didmetro 74cm | ----ee- 240

(@) (b)

Figura 4.4 — Malhas de Elementos Finitos (a) solo, (b) estaca.

O mébdulo Assembly foi utilizado para posicionar relativamente em um sistema
de coordenadas global ao solido “estaca” com o sélido “solo”, para simular os

modelos ensaiados na centrifuga geotécnica.
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4.3.2 Passo Contatos

Neste passo consideram-se as restricdes que acontecem nas interacdes solo-
estaca as quais sdo introduzidas dentro das condicbes de contato. O ABAQUS
identifica a superficie dos corpos que estdo em contato, em um momento
determinado da simulacdo, e cria uma interagdo entre eles com as propriedades
atribuidas como normal ou tangencial, para ditar a forma que os elementos finitos
vao se comportar no contato. Depois o0 programa é capaz de reconhecer quando os
corpos estdo ou ndo em contato para ativar as propriedades pré-estabelecidas, e
atuar de forma adequada nas simulagbes do problema. A seguir sdo apresentados
alguns conceitos basicos dos mecanismos utilizados pelo ABAQUS no contato.

4.3.2.1 Discretizacao das superficies de contato

O programa possui duas técnicas de discretizacdo das superficies para
consideracdo de contato: No6-Superficie (N-S) e Superficie-superficie (S-S). Para
qualquer técnica adotada, deve-se escolher uma superficie chamada Mestre e outra
Escrava (Figura 4.5). Em funcdo da escolha da técnica, o programa avalia a
superficie de forma diferente. A superficie Mestre é aquela que ird governar a
aplicacdo do contato, pois ira ditar o comportamento da superficie Escrava durante a
interacdo solo-estrutura (ABAQUS, 2009). A superficie Mestre escolhida foi da
estaca e a superficie Escrava foi a do solo e do preenchimento interno.

A discretizacdo N-S consiste na interacdo entre os ndés dos elementos da
superficie Escrava e a Mestre. Com esta técnica, a aplicacdo do contato €
considerada uma operacao discretizada que ocorre de forma individual e isolada em
cada no da superficie Escrava. Um dos problemas da técnica N-S €& a maior
possibilidade de penetracdo da superficie Mestre na superficie Escrava em regides
de refinamento critico desta Ultima, o que pode causar uma transmissao de pressao
de contato ndo realista, pois nem toda &area de contato esta sendo contemplada.
Para evitar este problema, deve-se refinar satisfatoriamente a malha da regiao de
contato nodal, de forma que ndo haja regides muito “abertas” na superficie Escrava,
0 que permitiria tais penetracdes. Esta técnica requer, portanto, uma superficie
Escrava mais refinada que a Mestre, pois 0s elementos da Escrava, menos rigidos,

irdo se deformar segundo a superficie mais rigida (ABAQUS, 2009).
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Superficie Mestre

superticie Ezcrava — |
Sy

1 —  Fornmlaciio de Contato

Figura 4.5 — Interacéo entre superficies de contato (adaptado de ABAQUS, 2009).

A discretizacdo S-S considera as superficies de contato de forma continua. A
probabilidade de penetracdo da superficie Mestre na Escrava € menor, pois ambas
as regides estdo bem definidas. Por isso, neste caso, o refinamento da malha néao &
tdo relevante na convergéncia da pressao de contato quanto no caso N-S. Contudo,
o maior refinamento ainda deve permanecer na malha Escrava, para evitar o
aumento de tempo computacional. As aberturas (distancia entre superficies que nao
estdo em contato) ou penetracdes (sobreposicdo das superficies de contato) sdo
medidas de acordo com a direcdo da aplicacdo das leis de reacdo normal e
tangencial. Para considerar as superficies de forma nao-discretizada, esta técnica
apresenta melhores resultados na transmissdo da pressédo de contato, pois esta
ocorre de forma uniforme (ABAQUS. 2009).

Pelas vantagens apresentadas, a técnica adotada para os contatos neste
estudo foi a Superficie-Superficie (S-S).

Nas iteracdbes com contatos ativos (onde as superficies ndo estejam
separadas) ocorre, geralmente, uma interpenetracao inicial das superficies (a Mestra
penetra na Escrava). Esta penetracdo é corrigida ao longo das iteracdes, de acordo
com uma toleréncia pré-estabelecida pelo usuario ou pela configuracdo padrdo do
programa. O esforco computacional aumenta conforme a tolerdncia a penetragédo
diminui, pois sera necessario um numero maior de iteracdes para corrigir a
sobreposicdo indesejada. Porém, sabe-se que tolerancias menores geram
resultados mais confiaveis. A correcdo de penetracdo ocorre com O
reposicionamento da superficie Escrava, através da aplicacdo de uma presséo
equivalente, calculada de acordo com o algoritmo escolhido.
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4.3.2.2 Propriedades de contato

O contato é considerado em forma geral como uma condi¢do de contorno
flutuante do modelo, que se ativa quando as superficies dos elementos se tocam, e
inativa quando as superficies sdo separadas. Quando o0s contatos se ativam,
acionam as propriedades pré-estabelecidas. Para a pesquisa ao contato foi atribuida
propriedade tangencial com o método de penalidade (Penalty Method).

O ABAQUS tem alguns métodos desde a rugosidade perfeita até auséncia
completa de atrito. O método Penalty para a representacdo do comportamento
tangencial dos contatos solo-estaca e preenchimento-estaca utiliza um coeficiente
de atrito que segue as relacfes do modelo de atrito isotrépica de Mohr Coulomb
(Equacédo 4.1), sem definicdo de tensdo tangencial maxima, com coeficientes de
atrito variavel dependendo do angulo de atrito do material (Tabela 3.2).

Teri = M-Pe 4.1

Onde:

7.ri- tensdo tangencial critica;

u . coeficiente de atrito;

p.: presséo de contato.
4.3.3 Passo Peso

Na natureza tem-se a influéncia do campo gravitacional na matéria. Para esta
pesquisa também havera necessidade de simular campo gravitacional sobre a
massa do solo e da estaca. Para que a simulacdo seja mais real no Step peso
ocorre o processo de ativacdo dos esfor¢cos geostaticos, considerando efeitos da
gravidade sobre as partes do modelo. O programa considera os efeitos
gravitacionais como um carregamento uniforme em todo o elemento. Para simular
acdo da gravidade nas partes do modelo, os materiais devem ter uma densidade,
conforme como se apresenta na Tabela 3.2. O valor da densidade do preenchimento
interno e da estaca é constante, enquanto o valor do solo é variavel.

A Figura 4.6 apresenta o comportamento das tensdes verticais do solo com a
profundidade apds a aplicacdo do campo gravitacional. A simulacéo foi escolhida
aleatoriamente de uma areia de 70% de compacidade relativa com peso especifico
de 14,65 kN/m?, o qual resulta em um valor tedrico da tenséo vertical de 117,2 kN/m?
a 8m de profundidade. Para a analise da tensao vertical com ABAQUS foi criado um
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path (caminho, representado pelos seguimentos de reta) que se mostra na Figura
4.6 (a) onde, a 8 m de profundidade no final do Step peso se obtém uma tenséo
geostatica de 115,36 kN/m?, valor muito préximo do valor teérico (Figura 4.6 (b)).

Os elementos do modelo deslocam juntos, pois a estaca foi apoiada no solo, e
todos os elementos estdo afetados pelo campo gravitacional ao mesmo tempo,
gerando deslocamentos verticais muito pequenos em comparacdo a dos
deslocamentos produzidos pelo arrancamento, motivo pelo qual foram
desconsiderados nesta pesquisa.

Esforcos (KPa)
i] 0 40 60 a0 100 10

Altura (m)
S w

(@) (b)

Figura 4.6 — Path de analise (a) e distribuicdo da tensao vertical (b).

4.3.4 Passo Arrancamento

No Step arrancamento se inicia a simulagdo do arrancamento da estaca. O
arrancamento foi feito por deslocamento controlado na direcdo global (Y+),
considerando como deslocamento maximo de 1m (Figura 4.7). Foi escolhido este
deslocamento maximo para o prototipo porque o modelo ensaiado na centrifuga foi

até um deslocamento similar.
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() (b)

Figura 4.7 —Posicéo inicial do modelo (a) e posi¢cao depois do arrancamento (b).
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ANALISE ELASTICA

Nesse capitulo sdo apresentados os graficos Forca de arrancamento X
deslocamento (F x &) das simulacdes numéricas das combina¢cdes apresentadas no

capitulo anterior. Os resultados de Neves (2012) foram plotados nos gréficos.

5.1 Variaveis de Resposta

Para a construcéo do grafico forca de arrancamento (F) x deslocamento vertical
(6) foram processados os dados obtidos de um né representativo localizado no meio

do topo da estaca como mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — N6 representativo no topo da estaca.

O gréfico forca de arrancamento (F) x deslocamento vertical (8) é construida a
partir de esfor¢cos (S22) e deslocamentos efetivos (Y+), que sdo calculados dos
dados de todas as iteracdes do passo arrancamento descontando o ultimo valor da
iteracéo do passo peso.

Com os esforcos efetivos obtidos do passo arrancamento, é calculada a forca

de arrancamento em cada ponto de iteragcdo com a Equacéo 5.1.

F=Sx*A 51

Onde:

F : Forca

S22: Esforgo

A Area

Com a forgca de arrancamento e os deslocamentos efetivos se constroi os
gréficos (F) x (d) para todas as combina¢g6es mencionadas na Tabela 3.3.

Como foram explicadas no capitulo anterior, as analises tém variacdes das

variaveis geometricas e geotécnicas com um total de 252 simulagdes.
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As Figuras 5.2 a 5.9 apresentam os graficos para cada combinacdo geométrica
e geotécnica, especificada no titulo de cada uma delas. Nos gréficos o principal
parametro de variacdo é o angulo de atrito dos contatos solo-estaca e

preenchimento-estaca.
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Figura 5.2 — Gréfico Forga x Deslocamento
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ANALISE ELASTICA
D = 94mm, E=40MPa, Preenchimento=50%C
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Figura 5.3 — Gréfico Forca x Deslocamento
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Figura 5.4 — Grafico Forga x Deslocamento
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Figura 5.5 — Grafico Forga x Deslocamento
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ANALISE ELASTICA
D = 74mm, E=50MPa, Preenchimento=50%C
Solo (Dr = 70%), preenchimento (Dr = 70%)
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Figura 5.6 — Gréfico Forca x Deslocamento
ANALISE ELASTICA
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Figura 5.8 — Grafico Forga x Deslocamento
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Figura 5.7 — Gréfico Forca x Deslocamento
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Figura 5.9 — Grafico Forga x Deslocamento
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Foram apresentados os graficos forca x deslocamento para as combinacdes
mais representativos para cada diametro de estaca para o preenchimento de 50%
do comprimento da estaca.

Nos graficos apresentados nas analises da influéncia dos parametros
geométricos, pode-se observar que a forca de arrancamento aumenta quando a
estaca apresenta preenchimento interno, a qual é diretamente proporcional ao
incremento da altura do preenchimento. Dentro dos parametros geométricos
também se pode ver que o didmetro da estaca influencia a for¢a de arrancamento, e
para a estaca de 94 cm de diametro a forca maxima de arrancamento € maior que
da estaca de 74 cm para todas as combinacdes.

As variagfes dos parametros geotécnicos influenciam a for¢a de arrancamento,
conforme os graficos pode-se observar que a for¢ca de arrancamento cresce quando
aumenta o angulo de atrito dos contatos solo-estaca e preenchimento-estaca. O
angulo de atrito dos contatos é considerado um dos parametros de maior influéncia
sobre a forca de arrancamento das estacas, motivo pelo qual é considerada uma
variavel para a andlise integrada.

Outra variavel geotécnica que influencia o comportamento da forca de
arrancamento € a densidade relativa. Como se observa nos graficos, para uma
mesma combinacdo dos parédmetros geotécnicos e geométricos, as forcas de
arrancamento dos modelos com densidade relativa de 70% s&o maiores que as
forcas dos modelos com 23%, com isso também € considerada como variavel para a
analise integrada.

Nos seguintes graficos (Figuras 5.10 a 5.13) se apresentam a variacdo do
moédulo de elasticidade para as combinacdes dos parametros, onde se pode
observar que médulo de elasticidade € outro parametro que mais influencia a forca
de arrancamento. Os graficos sdo apresentados na mesmo ordem que 0s anteriores,
primeiro sdo agrupados pelas variacdes dos parametros geométricos, seguido dos

parametros geotécnicos.
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Figura 5.10 — Gréfico Forca x Deslocamento (a) e (b).
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Figura 5.11 — Gréfico Forca x Deslocamento (a) e (b).
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ANALISE ELASTICA
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Figura 5.12 — Gréfico Forca x Deslocamento (a) e (b).
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Figura 5.13 — Gréfico Forca x Deslocamento (a) e (b).
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Conforme os graficos apresentados, para cada combinacdo geométrica e
geotécnica, pode-se observar que, com o incremento do modulo de elasticidade, a
forca de arrancamento aumenta proporcionalmente, tendo maior influéncia nos
valores mais altos, com isso, 0 modulo de Young é considerado um dos parametros

de maior importancia na analise integrada.

5.2 Retroanélises das variaveis

No projeto, varios ensaios foram realizados nos materiais que sao utilizados,
para determinar os valores dos parametros necessarios para a modelagem. Os
resultados obtidos sdo assumidos como valores verdadeiros para a simulacao,
entretanto, na maioria das vezes o0s valores encontrados nao representam
exatamente os valores reais, ja que o material no campo ndo tem as mesmas
condi¢des das que foram ensaiados.

Nas simulacdes feitas para todas as combinagdes mostradas na Tabela 3.3
(Figuras 5.2 a 5.9) se obtém a forca maxima de arrancamento, com 0S quais se
construiram os graficos forca no eixo vertical x angulo de atrito no eixo horizontal
como se mostra nas Figuras 5.14(a) a 5.17(a), para cada uma das variagOes dos
moédulos de elasticidade, para condicbes distintas de diametro, altura de
preenchimento e densidade relativa do solo.

Nas Figuras 5.14(b) a 5.17(b) se apresentam os graficos dos méddulos de
elasticidade x angulo de atrito dos contatos. Os modulos de elasticidade variam de
10 a 70 MPa como apresentados nos graficos. O angulo de atrito para cada ponto foi
achado da intersecéo das Figuras 5.14 (a) até 5.17 (a), com o valor da forca maxima

de arrancamento obtida de Neves (2012).
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ANALISE ELASTICA
D = 94mm, Preenchimento=0%C

Figura 5.14 — Comportamento F x ¢; (a), comportamento E x ¢; (b).
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Figura 5.15 — Comportamento F x ¢; (a), comportamento E x ¢; (b).
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Figura 5.17 — Comportamento F x ¢; (a), comportamento E x ¢; (b).
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Pode-se observar nas Figuras 5.14(a) a 5.17(a) que com o aumento do
modulo de elasticidade, aumenta a forca maxima de arrancamento nas
estacas, para todas as combinacdes feitas com as variacbes dos parametros
geométricos e geotécnicos. O aumento da forca maxima de arrancamento
parece ser diretamente proporcional ao aumento do médulo de elasticidade,
sendo mais representativas nos maiores valores do médulo de elasticidade.

Nas Figuras 5.14(b) a 5.17(b) pode-se observar que o moddulo de
elasticidade com o angulo de atrito estaca-solo, tem um comportamento
exponencial com R? perto de um, o que indica que é um bom ajuste da linha
com os dados.

As Figuras 5.18(a) a 5.21(a) apresentadas a seguir sao construidas no
eixo vertical com os valores de forca maxima de arrancamento obtidas das
(Figuras 5.10 a 5.13) para todas as combinacdes, e no eixo horizontal o médulo
de elasticidade, para cada uma das variacdes da Tabela 3.3. Os graficos sédo
apresentados para cada diametro, altura de preenchimento e densidade
relativa do solo.

Nas Figuras 5.18(b) a 5.21(b) se apresentam os gréaficos dos mdédulos de
elasticidade x angulo de atrito dos contatos. O modulo de elasticidade para
cada angulo de atrito foi calculado de acordo com as Figuras 5.18(a) 5.21(a) e

com o valor da forca maxima de arrancamento obtida de Neves (2012).
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ANALISE ELASTICA
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Observa-se nas Figuras 5.18(a) a 5.21(a) que, em diferentes condicdes
geométricas e geotécnicas, quando se tem incremento do angulo de atrito,
aumenta a forga de arrancamento das estacas, para todas as combinacoes
realizadas. O aumento da forca de arrancamento parece ser diretamente
proporcional ao incremento do angulo de atrito, sendo mais influente quando o
angulo de atrito € maior. Pode-se observar nos graficos que para o
arrancamento o angulo de atrito é mais influente que o médulo de elasticidade.

Nas Figuras 5.18(b) a 5.21(b), se pode observar que os gréaficos de
modulo de elasticidade x angulo de atrito ttm um comportamento exponencial
com R?perto de um, o que indica que é um bom ajuste da linha de tendéncia.

Nas figuras de modulo de elasticidade x angulo de atrito dos contatos
apresentadas anteriormente, o primeiro grupo foi calculado a partir de gréficos
que tem variagbes dos angulos de atrito e o segundo grupo foi calculado de
graficos com variagdo dos modulos de elasticidade. Para todos os célculos
foram tomadas forcas maximas de arrancamento de Neves (2012).

Nas Figuras 5.22 a 5.33 sao juntados os graficos médulo de elasticidade x
angulo de atrito estaca-solo das Figuras 5.14(b) a 5.17(b) e Figuras 5.18(b) a
5.21(b). Os graficos sdo de uma mesma combinacdo de parametros
geométricos e geotécnicos, foram juntados para calcular o modulo de
elasticidade e o angulo de atrito do contato solo-estaca e preenchimento-
estaca que esta atuando no modelo, quando séo simulados ao arrancamento.

Para encontrar o modulo de elasticidade e angulo de atrito que esta
atuando na simulacédo, se calcula das figuras Figura 5.22 até Figura 5.33, 0 ponto

de intersecdo que satisfaz simultaneamente as duas fungdes.
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Nas figuras apresentadas observa-se que as funcdes exponenciais
representam um bom ajuste, ja que o R? é préximo a um.

Foram calculados os valores dos médulos de elasticidade para todas as
combinacbes dos parametros geomeétricos e geotécnicos. Na Tabela 5.1 séo
apresentados os valores do modulo de elasticidade, seguido do valor da média, que
foram classificados em grupos tomando como parametro de classificacdo o diametro

e a densidade relativa do solo.

Tabela 5.1 — Modulos de elasticidade encontrados.

Estaca Solo Preenchimento Modulo de o
Didmetro | Compacidade | Compacidade Altura Elasticidade I(VIIVEIBS;?
Externo Relativa Relativa (MPa)
70% 70% 50%C 53.728

94 cm 70% 70% 35%C 52.784 52.76
70% 70% 0%C 51.797
70% 70% 50%C 49.690

74 cm 70% 70% 35%C 57.649 56.65
70% 70% 0%C 62.620
23% 70% 50%C 56.593

94 cm 23% 70% 35%C 56.345 56.38
23% 70% 0%C 56.207
23% 70% 50%C 44.575

74 cm 23% 70% 35%C 43.065 42.76
23% 70% 0%C 40.645

Para as demais andlises o valor do modulo de elasticidade para o solo com
densidade relativa de 70%, é 52,76 MPa, valor obtido da analise feita para a estaca
de didmetro de 94cm, e para o solo com densidade relativa de 23% ¢é 42,76 MPa,
com a estaca de 74cm. Foram selecionados esses valores de média, ja que estes
resultados nos ensaios da centrifuga foram os mais representativos dos modelos
ensaiados para cada densidade relativa.

Mostra-se um resumo dos valores dos moédulos de elasticidade que foram

utilizados nas analises elastoplastico.
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Tabela 5.2 — M6dulos de elasticidade.

Densidade relativa Mddulo de
do solo Elasticidade

23% 52.76 MPa

70% 42.76 MPa
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ANALISE ELASTOPLASTICA

Neste item ¢é analisado o comportamento elastoplastico das estacas
submetidas ao arrancamento. Para as analises com o programa sao necessarias

certas consideracfes que sdo descritas a seguir.

6.1 Variaveis plasticas

Para a analise foi utilizado o modelo de Mohr Coulomb que foi validado no
capitulo anterior, o0 que precisa de parametros mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Pardmetros geotécnicos.

Parametros Valor
Modulo de elasticidade (Dr=23%) | 42,76 MPa
p (Dr=23%) 36°
Modulo de elasticidade (Dr=70%) | 52,76 MPa
p (Dr=70%) 40°
Angulo de dilatancia 0,1°
Deformacao plastica absoluta 0
Coes&o de escoamento 1 kPa

Os mobdulos de elasticidade para cada densidade relativa da areia foram
obtidos da Tabela 5.2 O valor do angulo de atrito foi obtido dos ensaios de
laboratorio realizados por Neves (2012). O angulo de dilatancia, a deformacao
plastica absoluta e coesdo sao valores assumidos da literatura para areia.

As andlises elastoplasticas serdo feitas para os dois didmetros das estacas e
preenchimentos de 35 e 50% do comprimento da estaca. As variacbes dos
parametros geotécnicos e geomeétricos para as analises elastoplastico se

apresentam na Tabela 6.2.

Tabela 6.2- Andlises elastoplasticas.

Elemento Parametro Unidade Valores N““?e“B de
variacdes
Angulo de atrito solo-estaca ) 10/15/20 3
Solo e Mddulo de elasticidade MPa 42,76 /52,76 2
preenchimento Angulo de atrito solo ) 36 /40 2
Densidade relativa ton/m3 1,413/ 1,465 2
Diametro externo m 0,74/0,94 2
Estaca ,
Altura de preenchimento % C 35/50 2
Total de andlises elastoplasticas 24
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6.2 Resultado das simulacdes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das analises elastoplasticas das
simulacdes realizadas. Foram construidos os graficos forca x deslocamento para
todas as combinacdes apresentadas da Tabela 6.2. As forcas foram calculadas a
partir das tensdes verticais (S22) e deslocamentos efetivos obtidos dos resultados
das simulacdes com o ABAQUS. As forcas e deslocamentos efetivos sdo calculados
a partir dos valores do step arrancamento descontando os valores do step pesos.

Nas Figuras 6.1 a 6.8 sdo apresentados graficos forga x deslocamento para
cada combinacdo geométrica e geotécnica indicada nas figuras. Nos gréaficos os
modulos de elasticidade calculados na analise elastica para cada densidade relativa
se mantém constantes. Nas figuras se apresentam a variacdes do angulo de atrito
dos contatos estaca-solo e solo-preenchimento e também séo incluidas as forcas

maximas de arrancamento obtidas dos ensaios da centrifuga para cada combinacao.
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Para os gréaficos da analise elastoplastica se tomaram os dados das iteracfes
até passar a forca maxima de arrancamento, ja que para essas andlises o mais
importante é a forca méxima de arrancamento. Também se observa que o valor das
variacfes dos angulos de atrito dos contatos € razoavel, jA que a forca maxima
experimental obtida da centrifuga se encontra dentro dos limites.

Nas Figuras 6.1 a 6.8 se observa que a variacdes dos parametros geotécnicos
influenciam a forga maxima de arrancamento. A for¢ca de arrancamento cresce
quando aumenta o angulo de atrito dos contatos solo-estaca e preenchimento-
estaca. O angulo de atrito dos contatos € considerado um dos parametros de maior
influéncia nas andlises elastica e elastoplasticas, entdo é considerado como uma
varidvel para a andlise integrada.

Nas Figuras 6.9 a 6.16 se apresenta os gréaficos de Forca x angulo de atrito
solo-estaca. Para a construcdo dos graficos se toma como for¢ca os valores maximo

das forcas das Figura 6.1 a 6.8, para cada variacdo do angulo de atrito dos contatos.
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Nas Figuras 6.9 a 6.16 se observa que a forca de arrancamento € diretamente
proporcional ao aumento do angulo de atrito do contato solo-estaca e estaca-
preenchimento. As funcdes lineares representam um bom ajuste para o
comportamento, ja que o R? é préximo de um.

Os angulos de atrito estaca-solo e estaca-preenchimento que esta atuando no
modelo elastoplastico sdo calculados das Figuras 6.9 a 6.16. Para o célculo se
substituem nas equacdes os valores de forca maxima de arrancamento obtidos da
centrifuga achando, assim, os valores dos angulos de atrito que estdo atuando no
modelo.

Na Tabela 6.3 se apresentam os valores calculados dos angulos de atrito do

contato solo-estaca e preenchimento-estaca, que estdo atuando no modelo.

Tabela 6.3 — Valores de &ngulo de atrito encontrados

Estaca Solo Preenchimento .
N , ) Angulo de atrito Média
Diametro Den3|qade DenS|d_ade Altura Solo-estaca
Externo Relativa Relativa
70% 70% 50%C 13,05°
94 cm
70% 70% 35%C 12,532°
12,355°
70% 70% 50%C 12,717°
74 cm
70% 70% 35%C 11,123°
23% 70% 50%C 12,683°
94 cm
23% 70% 35%C 10,371°
11,569°
23% 70% 50%C 12,208°
74 cm
23% 70% 35%C 11,014°
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6.3 Andlise Integrada

Para o calculo da carga maxima de arrancamento de estacas vazadas com
preenchimento interno, se encontrou uma funcdo que relaciona todos os parametros
geométricos e geotécnicos que influenciam o comportamento, para o qual se utiliza
fatores.

Dois fatores com algoritmos matematicos que reune 0s parametros
geométricos e geotécnicos que influenciam na capacidade de carga de
arrancamento das estacas com preenchimento interno foram utilizados para a

integracdo dos parametros, apresentados nas equacodes a seguir:

B=In (tg#)+In(o)+In( 5o 7) 8.1)

A= Pie «(2-D,) 8.2)

A construcdo do grafico foi feita com todos os valores dos parametros
geométricos e geotécnicos dos modelos, as forcas maximas de arrancamento foram
obtidas dos resultados dos ensaios da centrifuga geotécnica. O valor do médulo de
elasticidade foi retirado da retroandlise elastica do modelo e o angulo de atrito do
contato estaca-solo e preenchimento-estaca foram fornecidos da retroanalise
elastoplastica.

Com a aplicacdo dos fatores se obteve a Figura 8.1. Com a figura € possivel
calcular a carga de arrancamento maxima que a estaca vazada com preenchimento

interno vai suportar.
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ANALISE INTEGRADA

29
27 A
25
23
<
21
= 0,978
19 i ?0,794)(
R*=0,8317 T
17
15
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Figura 8.17 — Comportamento A x .

Um ajuste foi realizado retirando dois pontos mais afastados da linha de
tendéncia para conseguir resultados mais refinados da carga maxima de

arrancamento. O gréfico ajustado se apresenta na Figura 8.2.

ANALISE INTEGRADA

29
27
25
23
<
21
19 y = 100,84x 115 .
R? = 0,9603
17
15
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Figura 8.18 — Comportamento A x B

Pode-se observar que com o reajuste a linha de tendéncia melhorou ficou mais
proxima de um (R?=0.96), o que indica que a linha de tendéncia estd mais bem
ajustada.
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7 INTERPRETACAO DA ANALISE DA DEFORMACAO PLASTICA

Para a interpretacdo da deformacado plastica do modelo, quando a estaca é
submetida ao arrancamento, se desenha paths, que sdo os caminhos que contem os
nods para uma determinada analise.

No modelo se desenharam alguns paths no solo e preenchimento, que se
apresentam na Figura 7.1. Os paths tém inicio nos pontos superiores e terminam no

final das linhas.

Path-Hg

Figura 7.1 — Paths para as analises.

Com os parametros antes calculados nas analises elésticas e elastoplasticas
se faz a simulacao do modelo. Para esta interpretacdo da deformacéo plastica se fez
analise de uma s6 combinacdo dos paradmetros geométricos e geotécnicos,

mostrados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Valores dos parametros para as andlises.

Parametros Valor
Mddulo de elasticidade (Dr=70%) 52,76 MPa
Angulo de atrito solo (Dr=70%) 40°
Angulo de dilatagéo 0,1°
Deformacao plastica absoluta 0
Coeséo de escoamento 1 kPa
Angulo de atrito do contato solo-estaca 12,36°
Diametro 0,94 m
Altura de Preenchimento 50%C

Para a construcdo dos graficos se utiliza, no eixo vertical, a deformacao
plastica e, no eixo horizontal, a relacdo comprimento do path com o raio (x/r).
A Figura 7.2 apresenta o comportamento da deformacéo plastica radial do

preenchimento interno do path-H1, path-H3 e path-H5 do modelo apresentado na

Figura 7.1.
DEFORMAGAO PLASTICA
D =94mm, ¢$=12.36°, Preenchimento=50%C
- 0, H - 0,
Solo (Dr = 70%), preenchimento (Dr = 70%) ~Path-H1
0.5 —Path-H3
04 . -»-Path-H5
'BS \\\
S 03 . AW
8 . N
o (i 1 ‘.\‘\\ \\\
Q 02 —_‘_‘\:—\H \‘\ N
l% \“&\ \\\\\ N
g 01 .\\\"\:__ \\-_.
; ' .
0 \\%H |
-0.1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/r

Figura 7.2 — Deformacdao plastica radial do preenchimento.

De acordo com a Figura 7.2, pode-se observar que, no Path-H1, na base do
preenchimento no contato com o solo, a deformacéo plastica tem uma distor¢cao dos
valores. No Path-H3, no meio do preenchimento, ao inicio tem deformacao plastica
de tracdo e quando se vao aproximando da parede da estaca ele vai voltando a uma

deformacéo plastica de compressdao. No Path-H3, no topo do preenchimento, a
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deformacéo plastica esta em tracdo de forma quase constante desde o ponto inicial
até a parede da estaca.

Na Figura 7.3 se apresenta o comportamento da deformacéo plastica radial do
solo dos path-H2, path-H4 e path-H6, que inicia na parte externa da estaca e

terminando na parte externa do solo como se apresenta na Figura 7.1.

DEFORMACGAO PLASTICA
D =94mm, $=12.36°, Preenchimento=50%C
Solo (Dr = 70%), preenchimento (Dr = 70%)

0 ™ ™ - ]
6 8 10

-0.05
S
3 /
'.:'..‘—: 01 ’f -=-Path-H2
1]
o f[ —Path-H4
o
' f/ ~Path-H6
g -0.15 ;’
e
Q
|

-0.2 J/

|
-0.25

x/r

Figura 7.3 — Deformacéo plastica radial do solo.

No gréafico pode-se observar a deformacéo plastica radial do Path-H2, Path-H4
e Path-H6, estdo em compressédo. Isso é devido a deformacéo plastica de tracao
produzida pelo arrancamento da estaca ser menor que a deformacdo plastica de
compresséo produzida pelo carregamento do peso do solo.

Quando a relacdo x/r vai aumentando, ou seja, o ponto de analise vai se
afastando do contato solo-estaca, a deformacédo plastica a compressdo vai
diminuindo até chegar a zero. Quando a relacdo x/r € aproximadamente igual ou
maior que quatro, o solo deixa de estar afetado pela deformacéao plastica.

Na Figura 7.3 se apresenta o comportamento da deformacéo plastica vertical,

dos Paths que se apresentam na Figura 7.1.
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DEFORMAGAO PLASTICA
D =94mm, $=12.36°, Preenchimento=50%C
Solo (Dr = 70%), preenchimento (Dr = 70%)

Deformagdo Plastica (%)
-04 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1

PO

{ .
-=-Path-V1

Path-vV2
—Path-V3
Path-v4 3
~Path-V5

Profundidade (m)

Figura 7.4 - Deformacao plastica vertical do solo.

Na Figura 7.4 pode-se observar que no Path-V1, Path-V2 e Path-V3 a
deformacgédo plastica no topo do solo se encontra em tracdo, e quando vai
aumentando a profundidade vai-se trocando a deformacao plastica de compressao.
Quando chega a base do preenchimento e estaca, a deformacdo plastica se
distorce, sendo mais relevante do path que se encontra mais perto ao contato solo-
estaca.

A deformacéo plastica a tracdo no topo de solo é devido a deformacédo plastica
de tracdo pelo arrancamento da estaca ser maior que a deformacdo plastica a
compressdo pelo carregamento de peso do solo. Enquanto vai aumentando a
profundidade, a deformagé&o de compressao produzida pelo carregamento do peso
do solo é maior que a deformacao plastica de tracdo produzida pelo arrancamento
da estaca. Se o path se encontra mais perto ao contato solo-estaca se observa que
a deformacédo plastica na base do preenchimento e estaca, se distorce em maior
grandeza, e quando se vai distanciando, vai diminuindo até chegar a zero.

Quando o path se vai distanciando do contato solo-estaca as deformacdes

plasticas de tracdo e compressao vao diminuindo ate chegar a zero.
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8 CONCLUSOES

Os resultados das simulacdes demostraram que a capacidade de carga de
arrancamento de estacas tubulares vazadas com preenchimento interno depende de
parametros geotécnicos e geométricos. Os parametros geotécnicos mais influentes
sdo o modulo de elasticidade e o angulo de atrito do contato solo-estaca e
preenchimento-estaca, 0s quais tem uma relacdo linear com a carga maxima de
arrancamento. Dentre os parametros geotécnicos, o0 médulo de elasticidade € mais
influente que o angulo de atrito dos contatos. Os parametros geométricos
considerados mais influentes sao a altura de preenchimento e o diametro da estaca.
Nas analises pode-se observar que quando esses parametros aumentam
independentemente, a forca de arrancamento incrementa.

Verificou-se que o método de Grenoble € o mais aproximado dos métodos
analiticos para estacas submetidas a tracdo sem preenchimento interno, de acordo
com os resultados experimentais da centrifuga e pelas analises numéricas.

Nas analises elasticas o comportamento do médulo de elasticidade x angulo de
atrito do contato solo-estaca e preenchimento estaca, tem um bom comportamento
exponencial, com uma linha de tendéncia bem ajustada.

Da analise isoparamétrica pode-se observar que a carga maxima de
arrancamento pode ser relacionada com os parametros geométricos e geotécnicos.
A analise de todas as combinacfes pode ser representada com uma linha de
tendéncia exponencial Unica, com um ajuste satisfatério.

Na analise elastoplastico, observa-se que as deformacdes plasticas acontecem
nos contatos, iniciando no passo peso, acontecendo deformacdo plastica de
compressdo. No passo arrancamento inicia a deformacéao plastica de tracdo, que &
mais representativo no topo do solo e preenchimento, pois quando se aumenta as
iteracdes, as deformacdes plasticas de tracdo sdo maiores que as deformactes
plasticas de compressédo. As deformacdes plasticas acontecem com maior grandeza
nos contatos solo-estaca e preenchimento-estaca e vao diminuindo conforme se vai

distanciando do contato, até chegar a zero.
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