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Resumo. Este trabalho tem por objetivo realizar
a modelagem numérica de uma estaca escavada,
composta de solo-cimento e residuos de
beneficiamento de pedras preciosas e comparar
os resultados de prova de carga obtidos por
EDLER (2008), com os obtidos por este modelo.
Para  tanto serd utilizado o software
ABAQUS/CAE®, de elementos finitos para
modelar o problema e realizar a andlise final
dos resultados.
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1. DESCRICAO DO PROBLEMA

EDLER (2008), realizou provas de carga
em estacas e verificou a viabilidade de estacas
escavadas compostas de solo-cimento e residuo
de pedras preciosas.

As estacas tinham um total de 3 m, onde
a parte superior, composta de concreto
convencional, no traco 1:2,06:2,94 (cim.: areia:
brita), teor de argamassa 51% e relagdo a/c 0,53,

preenchia os 0,50 m superiores, os outros 2,50 m
restantes foram preenchido por solo-cimento, de
composi¢do 50% solo, 50% residuo e 10% de
teor de cimento Portland, como pode ser
observado na Fig. 1.

Composigio:
Trago 1:2,06:2,94 (cim.carefa:bita)
Teor de arg.: 31%

alk: 0,53
Mistura Otima

Composicio:

50% Solo
50% Residuo
10% Teor de Cimento Portland

2.50 m

0=023n /

Figura 1: Esquema do modelo (EDLER 2011)
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Foram realizadas 3 provas de carga
estatica em campo. Os resultados sdo
apresentados na Fig. 2.
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Figura 2: Curvas carga x deslocamento das
provas de carga.

2. MODELACAO NUMERICA

Para a modelagdo numérica foi utilizado o
ABAQUS/CAE® (Complite ABAQUS
Enviroment), que é um software de simulagdo
numérica de comportamento de materiais usando
o método de elementos finitos.

Para fazer a modelac¢do, inicialmente ¢é
necessario desenhar as partes constituintes do
modelo, no caso sdo 3 partes, o solo natural, o
concreto convencional e o solo- cimento. Para
cada uma destas partes necessita-se atribuir
caracteristicas dos materiais utilizados.

Inicialmente foi utilizado os parametros
apresentados no trabalho de WILLIG (2011),
onde 0 mesmo realizou a mesma analise, porém
utilizando outro software ¢ fazendo uma analise
em 2 dimensoes (Fig.3).

Material Pardmetros - Tipo Pardmetros Valor
Elasticos E (MPa) =l
v 0,3
Solt !
0o Inelasticos (Drucker- £ tkl:a] 21
Prager} ¢ ()
Y (F) zero
Elasticos E (MPa) 15030
Mistura: - :F 1’00
Solo+residuo+cimento | Inelasticos (Drucker- el .a]
o o0 [5
rager}
Fi®) 15
Concreto Elasticos E (MPa) 25000
\ 0,3
Sendo: |E=médulo de elasticidade
v = Coeficiente de Poisson
c'=coesdo efetiva
& = dngulo de atrito
“W=4ngulo de dilatdncia

Figura 3: Parametros iniciais utilizados na
analise.

Posteriormente foram juntadas as duas
partes de solo , no caso, o solo natural e o solo-
cimento, com comportamentos semelhantes,
porém com propriedades dos materiais
diferentes, bem como a parte com o concreto
convencional, como mostrado na Fig. 4.

Figura 4: Montagem das partes

Em seguida, sdo criadas as etapas de
calculo, no modelo foram criadas duas etapas,
contato e carregamento ¢ mudado definigoes
padrdo de calculo para melhor precisdo e
convergéncia dos resultados.

Uma atengdo especial, principalmente
neste tipo de modelagdo deve ser tomada na hora
de atribuir as propriedades de contato e a
interagdo dos materiais. Segundo FARO (2011),
deve-se definir uma superficie mestre e outra
escrava, onde a superficie mestre ira ditar o
comportamento da superficie escrava durante a
interagdo do solo. As propriedades de contato
utilizadas foram tangencial behavior e normal
behavior.

Entdo foram aplicadas as condi¢des de
contorno no modelo, na superficie inferior do
bloco foram aplicadas restricdes totais de
deslocamentos e rotagdo, nas superficies laterais
externas foram permitidas somente transla¢Ges
em y, na parte frontal (plano de simetria do
modelo) foram permitidos movimentos em x e y
e rotagdio em z. Ao invés de definir um
carregamento foi utilizado um deslocamento na
cabega da estaca de 0,024 m, que foi o
deslocamento maximo atingido nas provas de
carga, para posteriormente, ver qual a reacdo nos
nds e definir a carga a que estavam submetidos
em determinado periodo.
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Em seguia ¢ definido e aplicada a malha
ao modelo, para o solo natural e solo-cimento
foram utilizados elementos tetraédricos, ja para
o concreto convencional foram utilizados
elementos hexadricos, como recomendado por
LAUTENSCHLAGER (2010). Na hora de fazer
a malha ¢ importante que esteja mais

discretizada na regido onde serdo obtidas as
maiores informagdes do modelo (Fig 5.). Por
ultimo define-se o tipo de calculo que se deseja,
de acordo com o processador existente ¢ faz-se a
analise, para posteriormente tirar os resultados e
plotar num grafico ou visualizar diretamente no
programa (Fig. 6).

Figura 5: Malha utilizada na modelagao.

Figura 6: Magnitude de deslocamentos.

3. RESULTADOS

Inicialmente foi plotado, o resultado das
provas de carga realizadas por EDLER (2008),
bem como a primeira andlise utilizando os
parametros inicias utilizados por WILLIG
(2011). Posteriormente para melhor entender a
influéncia dos diferentes parametros no modelo,

manteve-se 0s parametros iniciais ¢ mudou-se
apenas um parametro (Tab. 1), os resultados sdo
mostrados na Fig. 7. Como os parametros mais
incertos diziam respeito ao solo-cimento, os
quais foram inferidos por WILLIG (2011),
procurou-se inicialmente manter os outros ¢
mudar somente estes, porém a medida que a
curva ndo convergia para o resultado de campo,
os outros comegaram a ser mudados para ver se
chegava a melhores resultados.

Tabela 1: Pardmetros alterados.

Analise| Parametro Alterado |Novo Valor
1 Prova de carga XXX
2 Parametro iniciais XXX
3 E solo natural 15000 Kpa
4 ® solo natural 30°
5 C' solo natural 10 Kpa
6 E solo-cimento 600000 Kpa
7 ® ¢ ¥ solo-cimento  |35°¢ 11,67°
8 C' solo-cimento 115 Kpa
MODELO NUMERICO CARGA (KN)
0 RS
0o 20 %= 120
-0,005
-=-01
E —-02
e -0,01 —4-03
4
s ——04
S -0,015 =05
2 -0-06
e 07
-0,02 08
-0,025

Figura 7: Resultado da modela¢do mudando
apenas um parametro.

Em seguida mudou-se dois parametros
de cada material, somente do solo natural e
somente do solo-cimento, em seguida, dois
parametros de um, com um parametro de outro,
observado na Tab. 2.
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Tabela 2: Parametros alterados.

Analise| Parametro Alterado | Novo Valor
9 C' solo natural 10 Kpa

E solo natural 21000 Kpa

10 ® e ¥ solo-cimento 35°e11,67°
C' solo-cimento 115 Kpa

1 ® e ¥ solo-cimento 40° e 13,33°
C' solo-cimento 115 Kpa

® e ¥ solo-cimento 35°e11,67°
12 C' solo-cimento 115 Kpa
C' solo natural 10 Kpa

MODELO NUMERICO

CARGA (KN)

120

-0,005

-0,01

-0,015

DESLOCAMENTO (m)

-0,02

-0,025

Figura 8: Resultado da modelagdo mudando
varios parametros.

4. CONCLUSAO

A curva que melhor se ajustou aos
resultados encontrados em campo, foi a
representada pelo numero 09, onde foram
mudados a coes@o e o médulo de elasticidade do
solo natural, isto considerando os valores de
carga para até aproximadamente 70 KN, apods
esta carga o modelo numérico distanciou-se do
que foi encontrado em campo, evidenciando
uma maior rigidez do modelo, isto se deve ao
fato de que no modelo os materiais sdo
perfeitamente homogéneos e se comportam
perfeitamente como caracterizados, ao passo que
sabemos que o solo é um material, na realidade
heterogéneo que ndo se comporta exatamente
desta maneira.
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