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Resumo. Este trabalho tem por objetivo realizar
a modelagem numérica de uma estaca escavada,
composta de solo-cimento e resíduos 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 será utilizado o software
ABAQUS/CAE®, de elementos finitos para
modelar o problema e realizar a análise final
dos resultados.
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1. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA

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

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

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

Figura 1: Esquema do modelo (EDLER 2011)
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Foram realizadas 3 provas de carga
estática em campo. Os resultados são
apresentados na Fig. 2.

Figura 2: Curvas carga x deslocamento das
provas de carga.

2. MODELAÇÃO NUMÉRICA

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

Para fazer a modelação, inicialmente é
necessário desenhar as partes constituintes do
modelo, no caso são 3 partes, o solo natural, o
concreto convencional e o solo- cimento. Para
cada uma destas partes necessita-se atribuir
características dos materiais utilizados.

Inicialmente foi utilizado os parâmetros
apresentados no trabalho de WILLIG (2011),
onde o mesmo realizou a mesma análise, porém
utilizando outro software e fazendo uma análise
em 2 dimensões (Fig.3).

Figura 3: Parâmetros iniciais utilizados na
análise.

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, são criadas as etapas de
cálculo, no modelo foram criadas duas etapas,
contato e carregamento e mudado definições
padrão de cálculo para melhor precisão e
convergência dos resultados.

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

Então foram aplicadas as condições de
contorno no modelo, na superfície inferior do
bloco foram aplicadas restrições totais de
deslocamentos e rotação, nas superfícies laterais
externas foram permitidas somente translações
em y, na parte frontal (plano de simetria do
modelo) foram permitidos movimentos em x e y
e rotação em z. Ao invés de definir um
carregamento foi utilizado um deslocamento na
cabeça da estaca de 0,024 m, que foi o
deslocamento máximo atingido nas provas de
carga, para posteriormente, ver qual a reação nos
nós e definir a carga a que estavam submetidos
em determinado período.
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Em seguia é definido e aplicada a malha
ao modelo, para o solo natural e solo-cimento
foram utilizados elementos tetraédricos, já para
o concreto convencional foram utilizados
elementos hexadricos, como recomendado por
LAUTENSCHLÄGER (2010). Na hora de fazer
a malha é importante que esteja mais
discretizada na região onde serão obtidas as
maiores informações do modelo (Fig 5.). Por
último define-se o tipo de cálculo que se deseja,
de acordo com o processador existente e faz-se a
análise, para posteriormente tirar os resultados e
plotar num gráfico ou visualizar diretamente no
programa (Fig. 6).

Figura 5: Malha utilizada na modelação.

Figura 6: Magnitude de deslocamentos.

3. RESULTADOS

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

manteve-se os parâmetros iniciais e mudou-se
apenas um parâmetro (Tab. 1), os resultados são
mostrados na Fig. 7. Como os parâmetros mais
incertos diziam respeito ao solo-cimento, os
quais foram inferidos por WILLIG (2011),
procurou-se inicialmente manter os outros e
mudar somente estes, porém à medida que a
curva não convergia para o resultado de campo,
os outros começaram a ser mudados para ver se
chegava a melhores resultados.

Tabela 1: Parâmetros alterados.

Análise Parâmetro Alterado Novo Valor

1 Prova de carga xxx
2 Parâmetro iniciais xxx
3 E solo natural 15000 Kpa
4 Φ  solo natural 30°
5 C' solo natural 10 Kpa
6 E solo-cimento 600000 Kpa
7 Φ e Ѱ solo-cimento 35° e 11,67°
8 C' solo-cimento 115 Kpa

Figura 7: Resultado da modelação mudando
apenas um parâmetro.

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

Análise Parâmetro Alterado Novo Valor

9 C' solo natural 10 Kpa
E solo natural 21000 Kpa

10 Φ e Ѱ solo-cimento 35° e 11,67°
C' solo-cimento 115 Kpa

11 Φ e Ѱ solo-cimento 40° e 13,33°
C' solo-cimento 115 Kpa

12
Φ e Ѱ solo-cimento 35° e 11,67°

C' solo-cimento 115 Kpa
C' solo natural 10 Kpa

Figura 8: Resultado da modelação mudando
vários parâmetros.

4. CONCLUSÃO

A curva que melhor se ajustou aos
resultados encontrados em campo, foi a
representada pelo número 09, onde foram
mudados a coesão e o módulo de elasticidade do
solo natural, isto considerando os valores de
carga para até aproximadamente 70 KN, após
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 são
perfeitamente homogêneos e se comportam
perfeitamente como caracterizados, ao passo que
sabemos que o solo é um material, na realidade
heterogêneo  que não se comporta exatamente
desta maneira.
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