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RESUMO

O presente trabalho descreve a avaliacdo numeérica de testes triaxiais dentro do PLAXIS para
avaliar a adequacdo de modelos a um conjunto de dados laboratoriais com analises 2D. Os
dados considerados fazem parte de uma campanha experimental realizada em amostras de
composicdo arenosa, do campo de ensaio experimental de Araquari / SC. Para modelar os
dados triaxiais, uma representacdo axissimétrica da amostra triaxial foi considerada no
software de elementos finitos PLAXIS. As aplicagdes do Mohr Coulomb Model (MC) e do
Hardening Soil Model (HSM) foram avaliadas por uma comparacdo direta de resultados de
laboratério de deformacdo por tensdo e previsdes numéricas. Considerando as diferentes
tensdes de confinamento, ambos 0s modelos foram capazes de prever as cargas maximas,
porém superestimando os valores. No entanto, a maior discrepancia foi observada na predicdo
do comportamento das deformacdes: como esperado, o modelo do solo com endurecimento
foi mais adequado para representar o comportamento nao linear da areia.

Palavras-chave: Solo com Endurecimento. Elementos Finitos.
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ABSTRACT

The present paper describes the numerical evaluation of triaxial tests within PLAXIS to
access the constitutive model of better adaptation to a set laboratory data with 2D analysis.
The data considered are part of an experimental campaign carried out on samples of sandy
composition, from the Araquari/SC experimental testing site. To model the triaxial data, an
axisymmetric representation of the triaxial specimen was considered in the finite element
software PLAXIS. Applications of the Mohr Coulomb (MC) and The Hardening Soil Model
were evaluated by a direct comparison of laboratory results of stress strain and numerical
predictions. Considering different confining pressures, both models were able to predict with
a good accuracy the maximum load, but overestimating the values. The greatest discrepancy
was observed in the prediction of strain behavior: as expected, the hardening soil model was
more adequate to represent the non-linear behavior of the sand.

Keywords: hardening soil. Finite element.
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INTRODUCAO

1.1.JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO ESTUDO

O solo, por ser um recurso natural, abundante e de fécil acesso, tem um custo muito
baixo. Devido ao seu baixo custo ele € um material largamente usado na construcao civil, seja
em fundacBes, como apoio para as obras, ou em taludes e muros de arrimo.

Por ser um recurso natural, também se faz dificil prever o seu comportamento com
exatiddo. A formacdo dos solos é resultado de uma serie de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos interagindo constantemente de forma gradual ou catastrofica (Ladeira, 2010). Em
funcdo do seu processo de formacéo, o solo apresenta uma alta heterogeneidade e fica muito
dificil prever seu comportamento devido a existéncia de um grande nimero de variaveis.

A fim de diminuir as incertezas para com o uso do solo, é possivel aplicar uma série
de testes e descobrir algumas propriedades do solo. Com o passar dos anos, novas tecnologias
vém tornando esses testes mais precisos e mais baratos.

Em varias areas do conhecimento a andlise atraveés de elementos finitos vem
barateando os custos e tornando os calculos muito mais rapidos e precisos, por exemplo, 0s
softwares de analise estrutural que vém revolucionando o mercado, porém é necessario
conhecer a precisao e as limitacdes das novas tecnologias, principalmente quando empregadas
em projetos cuja falha pode custar a vida de pessoas.

Neste contexto, o presente trabalho aborda a utilizacdo do software de elementos
finitos PLAXIS para analise do comportamento da areia do campo experimental de Araquari,
SC. O software PLAXIS é voltado a pratica geotécnica e serd utilizado para modelar ensaios
triaxiais e verificar a acuracia de diferentes modelos constitutivos em relacdo aos dados de
Neto (2019).

1.2.PROBLEMATICA DA PESQUISA

Qual a eficacia do software PLAXIS 8.2 para simulagdes bidimensionais de ensaios

triaxiais em solos arenosos?
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1.3.0BJETIVOS

1.3.1.0Dbjetivos gerais

Verificar a adequacdo de diferentes modelos constitutivos para representacdo do
comportamento de ensaios triaxiais executados na areia do campo experimental de Araquari,

SC.
1.3.2.0bjetivos especificos

o Definir a geometria adequada para modelagem do ensaio triaxial em software de
elementos finitos;
o Realizar um comparativo entre os modelos constitutivos Mohr-Coulomb Model e

Hardening Soil Model.

o Realizar um comparativo entre previsdes numeéricas do ensaio triaxial e resultados de
ensaios de laboratorio;

1.4.DELIMITACOES DA PESQUISA

Esse projeto delimitou-se a investigar a aplicabilidade dos modelos constitutivos de
Mohr Coulomb e Hardening Soil do software PLAXIS 8.2 para simular ensaios triaxiais em
analises bi-dimensionais, tendo como referéncia os ensaios triaxiais realizados por Neto

(2019) em amostras de solo arenoso retiradas do campo experimental de Araquari/SC.

1.5.0RGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 5 capitulos: Introducdo, referencial bibliografico,
materiais e métodos, resultados e conclusdes.

No capitulo introdutorio apresenta-se a importancia da pesquisa, seus objetivos e
suas limitagbes. A organizacdo do trabalho também se encontra se capitulo para facilitar a
leitura.

O segundo capitulo tem por objetivo embasar o leitor para a completa compreensdo
do trabalho. Nele € apresentado um referencial bibliogréafico sobre solos e suas propriedades e
0s ensaios habituais para analisar angulo de atrito, com maior foco no ensaio triaxial.

O terceiro capitulo apresenta a pesquisa de Neto (2019) e o material utilizado por ele
como amostras em sua pesquisa. Esse capitulo também apresenta a estrutura do programa

PLAXIS e a metodologia utilizada para simular ensaios triaxiais no programa.
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O quarto capitulo apresenta uma analise dos resultados do programa confrontados
com os dados da pesquisa de Neto (2019), permitindo visual e analiticamente perceber a
aplicabilidade dos diferentes modelos constitutivos do programa nesse caso especifico.

O quinto capitulo apresenta as principais conclusdes tiradas nas andlises feitas dos

capitulos anteriores.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo sobre os solos arenosos e os fatores que
influenciam sua resisténcia ao cisalhamento, ensaios comuns para calculo dessa resisténcia
(com enfoque no ensaio triaxial) e uma apresentacdo simplificada do método teérico para
capacidade de carga em estacas. Nele também é possivel encontrar valores tipicos para angulo

de atrito para solos arenosos encontrados na literatura.

2.1RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS ARENOSOS

Segundo a norma ABNT NBR 6502/1995, areia € o solo que apresenta o diametro
dos grdos entre 0,06 mm e 2 mm. Por serem provenientes das rochas, as areias sdéo formadas
por estruturas de dioxido de silicio, comumente conhecido como silica (SiO2). Na mecénica
dos solos a areia é aquela que tem baixa porcentagem de finos que ndo interferem no
comportamento de forma expressiva.

A resisténcia ao cisalhamento é uma propriedade que o solo apresenta de resistir a
um esforgo cisalhante. Podemos definir a resisténcia ao cisalhamento como a tenséo
cisalhante que ocorre no solo no plano de ruptura (Pinto, 2006).

A ruptura acontece quando ha uma superficie de cisalhamento continua no solo, no
entorno dessa superficie ird entdo se criar uma zona cisalhada onde o solo nessa zona perdera
suas caracteristicas (Gerscovich, 2010).

As areias podem ser classificadas como solos ndo coesivos, ou seja, quando Secos
ndo apresentam coesao entre seus graos. Por outro lado, solos coesivos tém por caracteristica
se eshorear facilmente quando cortados ou escavados e apresentam como caracteristica mais
notavel a sua compacidade (Almeida, 2005).

As areias podem ser divididas em areias compactas e areias fofas, que estd
relacionado com o seu indice de vazios, quando uma areia apresenta um indice de vazios
acima do critico diz-se que é uma areia fofa e quando esta abaixo se diz uma areia compacta.
As areias fofas e compactas apresentam um comportamento diferente para a resisténcia ao
cisalhamento, onde as areias fofas crescem gradualmente a tensdo cisalhante atingindo um
valor maximo enquanto que as compactas crescem até um pico e depois decaem e se
estabilizam em uma resisténcia ao cisalhamento menor que o pico. Esse comportamento esta

ilustrado na figura 1.
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As areias fofas quando submetidas a esfor¢o tendem a diminuir de volume, onde a
tensdo as obriga a ocupas 0S espacos vazios; ja as areias compactas tendem a expandir o
volume e aumentar a porcentagem de vazios em um processo onde 0S graos escorregam uns

sobre os outros. A figura 1 demonstra essa alteracéo de volume.

Figura 1: Variacdo volumétrica e tenséo desvio para areias fofas (eo - 0.605) e areias
compactas (eo = 0.834)
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Segundo Filho (1987), ha uma diferenga no comportamento pos-ruptura dos solos
fofos e compactos. Enquanto na areia fofa percebe-se uma pequena ou quase nula queda na
resisténcia apos a ruptura, a areia compacta apresenta uma queda consideravel da resisténcia
que vai se estabilizando com o aumento das deformacdes. Essa constatacdo tambem pode ser

observadas na figura 1.

No estudo da resisténcia ao cisalhamento dos solos tradicionalmente é adotado um
critério de ruptura baseado no angulo de atrito e em um intercepto coesivo.
Segundo Filho (1987) o critério de Mohr-Coulomb é amplamente usado para

interpretar ensaios triaxiais na engenharia de solos porque o critério ndo apresenta nenhum
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problema sério na interpretacdo dos resultados. Esse critério é definido pela envoltorio de
Mohr-Coulomb, na figura 2 podemos ver a envoltoria representada graficamente.

Figura 2: Envoltorio de Mohr-Coulomb
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A envoltoéria de Mohr-Coulomb é muito influenciada pela coesdo e o angulo de atrito

como ilustrado na figura 2, essa relacdo é definida pela equacéo.

T=c+o tan ¢ 1)

Onde c e ¢ sdo os parametros de coesao e atrito, respectivamente. O ¢’ ¢ a tensdo
normal efetiva do solo, que pode ser definida como tensdo total menos a pressao neutra (u)

como indica a equagéo 2

c’=0c-U 2

A coesdo (real) estd ligada a forca de atracdo quimica presente em argilas e ou
cimentacdo em areias. Ainda, pode existir em argilas uma coesao aparente, aquela que surge
através das tensdes capilares em solos ndo saturados. Ja o angulo de atrito esta ligado ao atrito
entre as particulas dos grdos. O atrito sofre influéncia da composigdo, distribuicdo

granulométrica, formato das particulas, entre outros.
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Como citado anteriormente, a areia pode ser considerada como solo ndo coesivo.
Neste contexto, para areias podemos usar a equacdo no seguinte formato ja que a coesdo nédo

ira alterar os valores de resisténcia ao cisalhamento.

T=0"tan ¢ 3

1.1.1Fatores que influenciam na resisténcia ao cisalhamento de areias

Como visto no item anterior na equacdo 3, a resisténcia ao cisalhamento é variavel de
acordo com o angulo de atrito da areia e a sua tensdo confinante. O angulo de atrito é um
propriedade da areia que pode variar de acordo com alguns fatores que veremos a seguir, ja a
tensdo confinante é a tensdo de confinamento que o solo esta exposto no local e varia de
acordo com alguns aspectos como a profundidade por exemplo, quanto maior a tenséo
confinante no solo maior sera sua resisténcia ao cisalhamento.

O angulo de atrito, no critério de ruptura de Mohr-Coulomb, indica a influéncia da
tensdo de confinamento sobre a resisténcia ao cisalhamento do solo. Segundo Pinto (2000) ela
estad ligada a varios fatores tais como formato do grdo, quantidade e tipo de argila e grau de
compactacao

Segundo Filho (1987) além do atrito entre as particulas, a dilatancia e o rearranjo das
particulas também formam parcelas importantes da resisténcia ao cisalhamento de um solo
granular. A dilatancia tem um efeito maior em solos mais compactos, enquanto o0 rearranjo
das particulas € causado pelo efeito de reorientacdo das particulas e tem maior efeito em solos

fofos. Podemos ver esses efeitos melhor ilustrados na figura 3.
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Figura 3: Efeito da dilatancia e rearranjo das particulas
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Quando a areia é formada por particulas arredondadas, ela apresenta angulos de
atritos menores do que quando é formada por grdos angulares, pois 0s graos angulares
aumentam o entrosamento das particulas (Pinto, 2006).

A quantidade de argila presente em um solo arenoso € outro fator que influéncia a
resisténcia ao cisalhamento de solos arenosos. Segundo Al-Shayea (2001) quanto maior o teor
de argila de um solo menor serd o seu angulo interno de atrito, porque a argila entra nos
espacos vazios das particulas de areia e diminuem o seu atrito permitindo que as particulas de
areia possam deslizar melhor em relacdo as outras.

A compacidade também influéncia na resisténcia ao cisalhamento uma vez que esta
diretamente ligado ao indice de vazios. De forma geral, quanto menor o compcidade da areia
maior sera o seu indice de vazios e quanto maior o indice de vazios menor sera sua resisténcia
ao cisalhamento. Entdo quanto maior a compacidade da areia, maior sera a resisténcia ao
cisalhamento (Vilar e Rodrigues, 2015).

Segundo Pinto (2006) (pg 282) “Resultados experimentais mostram que o angulo de
atrito de uma areia, no seu estado mais compacto, € da ordem de 7 a 10 graus maior do que 0
seu angulo de atrito no estado mais fofo”.

A distribuicdo granulométrica também influéncia na resisténcia ao cisalhamento do

solo, uma vez que quanto melhor for essa distribuicdo maior serd o entrosamento entre as



40

particulas e também o angulo de atrito (Pinto, 2006). Ainda segundo o autor, grdos grossos e
finos tém papéis diferentes e se for considerado uma areia com um numero de finos muito
maiores que grossos, 80% por exemplo, 0s que governardo a resisténcia serdo os graos finos.
Agora se considerarmos uma proporcao inversa, os graos finos irdo ocupar 0s espacgos vazios

e melhorar o entrosamento como mostra a figura 4.

Figura 4: Entrosamento de areias

Fonte: Pinto, 2006 (pg 282)

A resisténcia dos grdos também pode influenciar na resisténcia ao cisalhamento da
areia, uma vez que os grdos individualmente podem ndo resistir a tensao que estdo submetidos
sem quebrarem (Pinto, 2006).

Além das propriedades da areia, outro fator muito importante para a resisténcia ao
cisalhamento de solos é o estado de tensdo em que ela se encontra. Pela férmula apresentada
no topico anterior podemos perceber que a tensdo confinante do solo tem um fator importante
sobre a resisténcia.

Essa tensdo confinante pode vir de diversas fontes como, por exemplo, o peso do
solo que esta a cima do local estudado ou estruturas externar colocadas sobre o solo (prédio,
aterro, entre outros...)

Segundo Filho (1987) o aumento de tensdes confinantes do solo ainda traz outras
conseqiiéncias como o aumento da deformacdo axial de ruptura e a diminuicdo da tendéncia

de expansédo do material compacto.
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1.2ENSAIOS PARA DETERMINAC}AO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
1.2.1Ensaio Triaxial

No ensaio triaxial um corpo de prova cilindrico é moldado e colocado dentro de uma
camara com agua. A carga é aplicada através do aumento de pressdo da cdmara e também de
um carregamento axial.

A pressdo imposta na agua, que sera transferida para o corpo de prova através do
principio de pascal, é referente a pressdo de confinamento. Apds aplicada a pressdao na agua,
no ensaio convencional, aumenta-se a deformacdo até o momento da ruptura do corpo de

prova.

Figura 5: Representacdo esquematica do ensaio triaxial
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O ensaio triaxial inicia-se com a etapa de saturacdo do corpo de prova. Carvalho,
Campos e Antunes (2012) afirmam que um dos principais métodos utilizados na saturacdo de
um corpo de prova é a percolacdo da agua podendo essa ser com ou sem pressao confinante
aplicada. Ainda, de acordo com os referidos autores, a aplicacdo da tensdo confinante nesta
fase, deve ser avaliada, dependendo da diferenca de pressdo aplicada pode ocasionar um
adensamento prematuro ou gerar gradiente hidraulicos elevados e assim modificar a estrutura

do solo. Para tal deve-se analisar o tipo de solo e a magnitude da tensao.
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Para saturacdo do corpo de prova o método mais difundido é utilizando
contrapressao, onde se aumenta a contrapressdo de forma que a dgua dissolva o ar dentro dos
espacos vazios. Para a utilizacdo desse método deve-se atentar principalmente a pressédo e ao
tempo necessarios para a correta saturacdo do corpo de prova (Carvalho; Campos; Antunes,
2012).

Comumente a avaliacdo dos graus de saturacdo de um corpo de prova vem da leitura
do parametro B que € definido pela equacgédo 4. A saturacdo € atingida quando o parametro B

for préximo a unidade.

Au

= 4)

A segunda fase do ensaio é a etapa de consolidacdo. Segundo Rocha (2010) essa
etapa se baseia no aumento da pressdo efetiva, no laboratério € obtida com o aumento da
pressdo de confinamento e a estabilizacdo da contrapressdo. A consolidacdo pode ser
isotropica, quando as tensdes efetivas horizontais e verticais sdo iguais, ou anisotropicas,
quando as tensdes efetivas sdo diferetens.

Na terceira etapa do ensaio aumenta-se a tensdo axial (o1) ate a ruptura por
cisalhamento do corpo de prova. O momento da ruptura depende dos critérios de parada
escolhido, comumente esse critério esta ligado a deformacéo volumétrica.

Podemos separar 0s ensaios triaxiais convencionais em 3 tipos no que se refere as
condigcdes de drenagem, sdo eles: Ensaio adensado drenado (CD), ensaio adensado nao
drenado (CU) e ensaio ndo adensado ndo drenado (UU) (Pinto, 2006).

Ensaio adensado drenado: Inicialmente aumenta-se a pressdo hidrostatica da
camara e se aguarda o adensamento da amostra, depois de adensado o ensaio é feito de forma
drenada. Para isso € preciso aplicar a tensdo axial lentamente permitindo a saida de dgua do
corpo de prova. Como o ensaio é feito de forma totalmente drenada, as tensfes totais sao
iguais as tensOes efetivas e ndo temos excesso de pressdo neutra. Caso a amostra esteja
saturada, podemos medir o volume de &gua que sair do corpo de prova e assim obter uma
estimativa da variacdo de volume do mesmo. (Pinto, 2006)

Ensaio adensado ndo drenado: Aumenta-se a pressdo hidrostatica da cdmara e se
aguarda o adensamento da amostra como no ensaio CD, porém aplica-se a carga axial com
drenagem fechada ndo permitindo a saida de dgua do corpo de prova. Com 0 excesso de

pressdo neutra conhecido, pode-se determinar a tensao efetiva diminuindo a pressédo neutra da
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tensdo total. A vantagem desse ensaio € que ele é relativamente mais rapido que o CD e por
isso € muito aplicado. (Pinto, 2006)

Ensaio ndo adensado ndo drenado: Aumenta-se a pressdo hidrostatica da camara e
logo em seguida ja se aplica a tensdo axial, ndo permitindo qualquer forma de drenagem e
alteracdo no volume, no caso do corpo de prova estar saturado. Por ndo haver a necessidade
de aguardar qualquer forma de drenagem do corpo de prova o ensaio € o mais rapido dentre os

3 abordados nesse topico.

1.2.2Ensaio de Cisalhamento Direto

Segundo Pinto (2006) “O ensaio de cisalhamento direto € o mais antigo
procedimento para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento”, no ensaio aplica-se uma
tensdo perpendicular a um plano e mede-se a tensdo de ruptura.

Na figura 6 podemos ver um esquema de como funciona o ensaio, onde a forca
perpendicular N simula a tensdo confinante do solo e T a tensdo cisalhante que na equacéo 3

sdo representadas pelos simbolos ¢ e t respectivamente.

Figura 6: Desenho esquematico de equipamento para ensaios de cisalhamento direto

N

Fonte: Pinto, 2006

Como podemos ver na figura 7 o equipamento cria um plano de ruptura por
cisalhamento forcando o corpo de prova a romper neste plano. Essa é uma situagdo adversa ao
campo onde o solo ira romper no plano de maior fragilidade.

Stark & Poeppel (1994) Afirmam que o ensaio de cisalhamento direto € muito
eficiente para medir a resisténcia de pico, porém para fazer medicdes de resisténcia residual
ndo é o ideal. Isso se deve ao fato do equipamento ndo atingir o deslocamento necessario para
a caracterizacdo da resisténcia residual. Uma possibilidade para simular essedeslocamento
seria realizar varias reversdes na caixa, porém issofaz com que esse deslocamento nao seja de

forma continua como aconteceria no campo.
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1.2.3Ring Shear

De acordo com Stark & Poeppel (1994) o ensaio Ring Shear foi desenvolvido
inicialmente por Bromhead (1979) e o equipamento construido pela Wykeham-Farrance Ltd.
Head e Epps (2011) afirma que Bromhead desenvolveu o ensaio inicialmente para ser
aplicado em solos coesivos.

Segundo Head e Epps (2011) a vantagem do ensaio Ring Shear é que ele permite
grandes deformacgdes sem a necessidade de fazer reversdes (como no caso do ensaio de
cisalhamento direto), melhorando a medicéo da resisténcia residual. Stark & Poeppel (1994)
ainda afirmam que outra vantagem do ensaio Ring Shear € o fato de poder ser feito com pouca
supervisdo, uma vez que nao ha a necessidade fazer reversdes, e que pode ser feito com
pequenas amostras. O fato de usar amostras pequenas também pode ser uma desvantagem
segundo o autor quando trabalhamos com materiais anisotrdpicos.

Para o ensaio aplica-se uma carga normal (c,’) que simula a tensdo confinante do
solo e uma torcdo (t) que representa a tensao cisalhante. A amostra é moldada de forma anelar
e, assim como no ensaio de cisalhamento direto, cria-se um plano de cisalhamento bem

definido, como nota-se na figura 7.
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Figura 7: Desenho esquematico do equipamento de ensaio Ring Shear
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Fonte: Bishop et al (1971)

1.2.4Incertezas associadas aos ensaios de laboratério

O tipo de ensaio e o0 equipamento usado tém influéncia no resultado encontrado, ou
seja, uma mesma amostra ensaiada em dois equipamentos diferentes trard resultados
diferentes para uma mesma variavel.

Essa incerteza advinda do ensaio deve-se ao fato do equipamento tentar simular uma
situacdo in situ e por mais proxima que essa situacdo seja do campo ainda cria-se novas
variaveis influenciando o resultado.

Bishop (1971) afirma que entre as principais desvantagens do equipamento Ring
Shear estdo as altas concentracdes de deformacgdes pontuais e incertezas quanto a direcao das
tensdes pontuais.

Segundo Skempton (1985) os ensaios Ring Shear costumam apresentar uma redugédo
dos valores de angulo de atrito resudial de 1 a 5°. Tan (1998) afirma que o ensaio Ring Shear
apresenta valores menores de angulo de atrito quando comparado ao cisalhamento direto
devido as limitacGes que o cisalhnamento direto apresenta.

Segundo Filho (1987) nos ensaios triaxiais podemos observar um atrito no pistéo,
esse pistdo é utilizado para aplicar carga axial no corpo de prova. Dependendo do
equipamento utilizado para o teste esse atrito pode ser maior ou menor, porém ndo pode-se

descartar o fato de esse atrito influenciar no resultado do teste visto que nem toda carga
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aplicada é transmitida ao corpo de prova. Filho (1987) ainda afirma que para se minimizar
esse efeito € possivel fazer uma calibracdo no equipamento colocando uma correcdo sobre 0s
resultados, desta forma mitigando a influéncia do equipamento no resultado.

Consideragdes provenientes do formato do ensaio (tamanho do corpo de prova em
relacdo a camada que este representa) também criam incertezas, Neto (2019) ensaiou
pequenas amostras representando camadas de solo muito maiores considerando essas camadas
com as mesmas caracteristicas da amostra. Essas incerteza inerente dos ensaios de laboratorio
deve ser levadas em conta no dimensionamento e comparacdo de dados, sabendo que o

resultado € uma aproximagao do valor real.

1.3VALORES TIPICOS DE ANGULO DE ATRITO DE AREIAS

1.3.1Valores tipicos de angulo de atrito de areias

Muitos fatores influenciam no angulo de atrito de areias como visto anteriormente,
fazendo com que solos arenosos apresentem alteracdes significativas com variacdes entre 25 e
47. Essa grande variacdo nos valores ja nos mostra como uma areia pode se diferir muito de
outra em inUmeros aspectos, para se buscar valores menos variaveis € preciso ter mais
informac@es sobre o tipo de solo arenoso que analisado. A figura 8 apresenta valores tipicos

para angulo de atrito variando de acordo com a sua compacidade e sua graduagao.

Figura 8: Valores tipicos para angulo de atrito referente a compacidade e graduacédo

Compacidade
fofo a compacto
Areia bem de graos angulares 37 a 47
graduada de grdos arredonadaos | 30 a 40
Areia mal de graos angulares 35 a 43
graduada de graos arredonadaos 28 a 35

Fonte: Pinto, 2006
Segundo Fleming (1992) o angulo de atrito do solo tem relacdo com o material de
formacéo, por exemplo, areias formadas por micas costumam ter valores de angulo de atrito

proximos a 25° enquanto areias formadas por feldspato podem ter angulo de atrito que
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ultrapassa os 40°. Além disso, de acordo com o autor se houver presenca de silte raramente o
angulo de atrito supera 30°.
Diversos autores ensaiaram amostras de areias buscando o angulo de atrito. A figura

9 apresenta um compilado de alguns desses ensaios onde os valores variaram entre 27° e 37°.

Figura 9: Valores de angulo de atrito presentes na literatura

Name o () Cmam €min Dso (mm)  Angularity” % fines Reference(s)

Erksak 30~32 0.96 0.53 035 SR -6 Been et al. (1987b);
Ghafghazi and Shuttle (2009);
Vaid and Sasitharan (1992)

Kogyuk 350 3 08 047 035 SR to SA 22 Been and Jefferies (1985)
Hokksund 27 ~32 0.91 0.55 039 SA 0 Been and Jefferies (1985);
Been et al. (1987a)
Monterey no.0 30~ 32 082 054 037 SR 0 Been et al. (1987a)
Beaufort 30~32 2-10 Been and Jefferies (1985)
Brasted River 326 0.79 047 0.26 0 Comforth (1964, 1973)
Ham River 33 092 0.59 020 Bishop and Green (1965)
Ottawa 285~30 079 049 053 R 0 Lee and Seed (1967)
Sacramento River 13 1.03 0.61 030 SR o SA 0 Lee and Seed (1967)
Glacial outwash 37 084 041 Hirschfield and Poulos (1964)
Berlin 33 075 046 Bolton (1986)
Guinea marine 13 0.9 0.52 034 Comforth (1973)
Portland River 36 110 063 034 Comforth (1973)
Leighton Buzzard 33 079 049 067 Houlsby and Hitchman (1988)
Oosterschelde 332 0.88 0.56 0.17 SA Greeuw et al. (1988)
Reid Badfont 32 087 0.55 024 SA 0 Been et al. (1987a)
Hilton Mines 15 1.05 0.62 020 A 25 Been et al. (1987a)
Ticino 3 0.8  0.60 0.53 SR 0 Been et al. (1987a)
Toyoura 31 087  0.66 021 SA 0 Been er al. (1987a)
Hauchipato 35 Been and Jefferies (1985)
Chattahoochee River 325 .10 061 037 SA Vesic and Clough (1968)

"Notation: “A"™ denotes angular; “SA" denotes subangular; “R" denotes rounded; “SR™ denotes subrounded

Fonte: Ching et al, (2012) apud Neto (2019)

1.3.2Valores tipicos de angulo de atrito de Areias de Araquari

Segundo Lavalle (2017) o campo experimental de Araquari foi criado com o intuito
de estudar o comportamento de estacas em solos arenosos.

Uma caracteristica muito importante quando fala-se de estacas é o angulo de atrito, a
figura 10 apresenta os valores encontrando por Lavalle (2017) para angulo de atrito nas

diversas profundidades ensaiadas em sua pesquisa.

Figura 10: Angulo de atrito da areia de Araquari
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Parimetros de resisténcia

Profundidade (m) Densidade relativa (%) brics (°) ber () ¢ (kPa) M
3.0 40 337 329 0,0 1,3
5.0 80 38,0 359 0.0 1.5
2.0 60 34,0 336 30 1.4
12,0 20 23,3 228 6.5 0,9
154 40 328 325 24 1,3
24,0 30 33,1 329 16,1 1,3

Fonte: Lavalle (2017)

Neto (2019) encontrou valores préximos ao de Lavalle para algumas camadas e
valores consideravelmente diferentes para outras camadas. Os resultados de Neto (2019) seréo

descritos no capitulo de materiais e métodos.

1.4PREVISAO DE CARGA EM ESTACAS: METODO TEORICO

Neste topico apresenta 0 méetodo tedrico para previsdo de carga em estacas de forma
bem simplificada. Para calcular a capacidade de carga de uma estaca podemos separa-la em
duas etapas, a capacidade de carga proveniente do atrito lateral que chamaremos de
capacidade de carga lateral e a capacidade de carga proveniente da ponta da estaca que

chamaremos de capacidade de carga de ponta.

1.4.12.4.1 Capacidade de carga de ponta

A capacidade de ponta da estaca (Qp) é calculada através da relacéo descrita na

equacéo 5.

Qp = ™Ay (5)

Onde:
e Qp - Capacidade de carga de ponta da estaca
e (,— Resisténcia Gltima de ponta da estaca
e A, Areada secdo transversal de ponta da estaca

O g, pode ser calculado pela equagéo 6.

dp = Ng*o'y (6)
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Onde ¢’y € a parte referente a tensdo vertical na base da estaca e 0o Ng vaira com
grande influéncia do angulo de atrito. A figura 11 mostra essa varia¢ao e nota-se que se da por

uma escala logaritmica, mostrando a importancia do angulo de atrito para essa variavel.

Figura 11: Alteracdo do Nq pelo angulo de atrito
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Fonte: Berezantzev et al. (1961)

1.4.2Capacidade de carga lateral

A capacidade de carga lateral é dado pela equagéo 7.
RI= [ m.D. (v).dz (7

Onde:

e L =comprimento da estaca
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e D =diametro da estaca
e 1T’ =resisténcia ao cisalhamento

Para calcular a resisténcia ao cisalhamento (t’) podemos usar equagao 8:
T=Ca+o’nTand (8)

Onde:
e (C’a=¢ o intercepto coesivo no contato solo-estaca
e o’n = ¢ atensdo normal no contato solo-estaca

e §=¢ o angulo de atrito no contato solo-estaca
Para calcular o (¢’n) usamos a equacao 9:
o’'n=Ks.o’v 9)

Onde:
o Ks = ¢ o coeficiente de pressdo do solo

e o’v="Tensao vertical

De forma alternativa, pode-se utilizar um parametro chamado parametro B, esse
parametro representa uma correlacdo entre o coeficiente de pressdo e o angulo de atrito e é
calculado pela equacéo 10.

B=Ks. Tan & (10)

Utilizando essa relacéo, reescreve-se a primeira equacgdo agora em funcao desse novo

pardmetro, resultandona relagéo descrita pela equagéo 11.
L )
RI=nD.J,(B.c'v)dv (11)

Para célculo do parametro [, pode-se utilizar a relacdo proposta por Meyerhof (1956)

descrita na equacado 12.



o1

B=0,7.(Tan 3 -5)
(12)
Utilizando as duas dltimas equacdes, determina-se a capacidade de carga lateral da
estaca alterando seu didmetro e seu cumprimento no caso de a tensdo vertical e o angulo de
atrito de interface ser conhecido.
Ainda segundo Nienov (2016), para areias puras (onde ndo ha coesdo), pode-se

ignorar o Ca e reescrever essa relagdo como apresenta a equacao 13.
g1 = K* ov’*tang o (13)
Segundo Salgado (2008) pode-se considerar 6 = ¢ para estacas sem deslocamento,

uma vez que o solo iré cisalhar em volta da estaca, pois seu valor de angulo de atrito interno é

menor que o angulo de atrito entre o solo e a estaca.
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2 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho, resultados de ensaios triaxiais executados em uma areia
coletada no campo experimental de Araquari foram utilizados para realizagdo de um conjunto
de modelagens numéricas. O presente capitulo apresenta uma breve descricdo do campo
experimental, da campanha de ensaios executada por Neto (2019), do programa utilizado
(PLAXIS 8.2) e aspectos pertinentes para a modelagem numérica.

Sera abordada uma breve explicacao tedrica sobre os modelos constitutivos de Morh-
Coulomb e Solo com Endurecimento presentes no software PLAXIS, também a geometria
utilizada e as condigdes de contorno consideradas para simulagao.

A figura 12 apresenta um fluxograma com as etapas do seguinte trabalho de forma
simplificada. As etapas mostradas sdo: Caracterizacdo do material de estudo, Definicdo da
geometria e condigdes de contorno, escolha do modelo constitutivo (Hardening Soil Model ou
Mohr-Coulomb Model), comparativo entre modelagem e os ensaios e definicdo do modelo de

melhor adequacéo.

Inicio

A

Figural2 : Fluxograma com etapas do trabalho
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2.1CAMPO EXPERIMENTAL DE ARAQUARI

O campo experimental de Araquari fica localizado na cidade de Araquari no estado
de Santa Catarina no sul do Brasil. O campo experimental é fruto de uma parceria de
diferentes instituicbes, como Universidade Federal do rio Grande do Sul (UFRGS),
Universidade Federal do Parana (UFPR) e Universidade do Estado de Santa Catarina
(UDESC). O principal objetivo do campo é investigar os mecanismos de interacdo solo estaca
(pile-soil interaction mechanisms) através da execucdo de estacas instrumentadas

O solo da regido do campo experimental em grande parte € de origem sedimentar
das rochas graniticas que temos presentes em abundancia em Santa Catarina (Nienov, 2016).
Segundo Horn Filho (1995) essa formacao se da pelo movimento de grandes corpos de agua,
sendo parcialmente formado por sedimentos marinhos, também tendo presente sedimentos
continentais, flivio-marinhos e lagunares.

Diversos testes foram feitos no local para caracterizacdo do solo, ao total foram
dezoito (18) testes realizados por duas (2) empresas distintas. Para caracterizacdo do solo
foram realizados 3 ensaios do tipo SPT (Standard Penetration Test), 2 ensaios do tipo SMDT
(Dilatométrico com medida sismica?) e 6 ensaios do tipo CPTu (ensaio de Piezocone) pela
empresa GEOFORMA e 7 ensaios CPTu pela empresa FUGRO totalizando 13 ensaios do
tipo CPTu, 2 ensaios SMDT e 3 ensaios SPT.

Analisando os 7 ensaios de CPTu da empresa FUGRO, Nienov (2016) utilizando a
classificacdo de Robertson e Wride (1998) nos apresenta nos apresenta o perfil estratigréafico
do solo, como podemos observar na figura 13. Da referida figura, observa-se um perfil de
composicdo predominantemente arenosa: Camada superficial de misturas de areia de 2,5
metros de espessura, seguida de camada arenosa de 8,5 metros espessura, camada de mistura
de areia sile de 7,5 metros, camada de mistura de silte argila de 4 metros e camada arenosa de

7 metros.
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Figura 13: Pefil estratigrafico do solo do campo experimental de Araquari
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Segundo Neto (2019) ha um comportamento homogéneo do solo quando analisamos
0s 7 ensaios de CPTu realizados pela empresa FUGRO. Nienov (2016) apresenta a
sobreposicdo desses 7 ensaios graficamente mostrando visualmente esse homogeneidade
como podemos ver na figura 14. Na figura 14 sdo apresentadas sobrepostas a medidas de gt
(resisténcia de ponta), u e up (medidas de poropressao) e fs (atrito lateral). Observa-se que a
camada de areia de 3 a 11 m apresenta maior resisténcia (maior gt e fs) que as demais
camadas de misturas de areia e silte. Ainda, que de 18 a 21 m existe a presenca de material
classificado como silte argiloso, que desenvolve menores resisténcias e excesso de

poropressdo (u).
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Figura 14: Ensaios CPTu no campo experimental de Araquari
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Nos ensaios SPT sdo retiradas amostras deformadas a cada metro, Lavalle (2017)
caracterizou 23 dessas amostras entre a profundidade 3 e 24 metros através do método do
peneiramento, e em profundidades especificas também se fez necessario o uso de
sedimentacdo e analise de plasticidade pelos limites de Atterberg (prof. de 19 a 21 m, para
analise do material classificado como silte argilosos).

Através da analise dos ensaios de caracterizacdo, Lavalle (2017) encontrou areia fina
até a profundidade de 17 metros, silte argiloso dos 18 ao 22 metros, e areia grossa has
profundidades de 23 e 24 metros. Na areia fina da primeira camada Lavalle notou uma
presenca maior de finos a partir dos 12 metros, com 23% de finos, em quanto que a parte
inicial da camada apresentava 16%.

Nienov (2016) também analisou os resultados dos ensaios de SPT e entdo chegou a
um perfil geoldgico-geotécnico do solo baseado, a figura 15 mostra um corte transversal que
ilustra esse resultado. Desta figura pode-se observar a caracterizacdo de camadas arenosas e
misturas de areias similares nos diferentes pontos, segundo Nienov (2016) o perfil geotécnico
apresenta caracteristicas de deposito sedimentar sendo formado por lentes horizontais e 0
autor o descreve como “depdsito arenoso entremeada com camada de solo coesivo de

pequena espessura’”.
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Figura 15: Perfil geoldgico-geotécnico do campo experimental de Araquari
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Quando observa-se em conjunto as analises de SPT feitas por Lavalle (2017) e as
andlises de SPT e CPTu feitas por Nienov (2016) pode-se notar uma correlacdo. Como era
esperado a camada com menor teor de finos apresenta uma resisténcia de ponta (qt) maior, na
ordem de 10000 a 30000 kPa, e uma resisténcia lateral (fs) maior, na ordem de 100 a 250 kPa,
guando comparado com as outras camadas; também pode ser observado que a camada de
silte argiloso existe uma poro-pressdo maior, entre 600 a 1400 kPa, quando comparado com
as outras camadas.

No campo experimental de Araquari/SC foram executadas 6 estacas, sendo duas
delas do tipo hélice continua, trés delas escava com polimero e uma escava com bentonita. A

figura 16 apresenta a posigéo das estacas e os locais dos ensaios de campo realizados no local.
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Figura 16: Ensaios e estacas no campo experimental de Araquari
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2.1.1Estaca ET-06

A estaca ET-06 tem diametro de um metro e 24 metros de comprimento, ela é do
tipo escavada com o auxilio da lama bentonitica. Para a Estaca ET-06 foram realizados
ensaios de prova de carga convencional e prova de carga bidirecional (osterberg). As amostras
estudadas por Neto (2019) foram retiradas proximas a estaca ET-06. Neste sentido, os
resultados apresentados no presente trabalho podem ser utilizados para prever o

comportamento desta escata.

2.2ENSAIOS DE NETO (2019)

Neste item € apresentado brevemente o equipamento utilizado por Neto (2019) para
a realizacdo de ensaios triaxiais e um resumo dos resultados obtidos. Os resultados de Neto
(2019), utilizados como referéncia no presente trabalho, foram realizados em amostras de solo

proximas da estaca ET-06 do campo experimental de Araquari.
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2.2.1Equipamento Triaxial

Neto (2019) realizou uma serie de ensaios triaxiais utilizando o equipamento do
Laboratdrio de Mecénica dos Solos do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC). O equipamento é formado por 4 partes principais:

e Sistema hidraulico: Conjunto de tubulagdes, valvulas e medidores de pressdo

que tem por objetivo regular, medir e aplicar a pressao do equipamento.

e Cémara triaxial: Onde se posiciona o corpo de prova com amostras de 1,5” de
diametro e 3” de altura, que tem por objetivo distribuir a tensdo e garantir a
estangueidade quando necessario.

e Sistema de aplicacdo de deslocamento vertical: Responsavel aplicacdo de
deslocamanto até a ruptura;

e Sistema de aquisicio de dados: Sistema automéatico composto por um
datascan7220 e software Triax 4.2 responsavel pela leitura e aquisicdo dos
dados do ensaio.

A figura 17 mostra esses 4 conjuntos que formam o equipamento triaxial da UFSC.
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Figura 17: Equipamento para ensaio triaxial (a) Sistema hidraulico (b) cAmara triaxial (c)
Sistema de aplicagédo de deslocamento vertical (d) Sistema de aquisi¢cdo de dados

Fonte: Neto (2019)

O sistema hidraulico, além do mostrado na foto, também € composto por 2 colunas
de mercurio e 2 servo-motores (figura 18) sendo esses Ultimos responsaveis pela aplicacao de

carga.



Figura 18: Coluna de mercurio e servo-motores do sistema hidraulico

Fonte: Neto (2019)

A figura 19 apresenta um esquema desse conjunto e como esses componentes
interagem durante a realiza¢do do ensaio.

60
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Figura 19: Representacao esquematica dos componentes de ensaio triaxial
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2.2.2Procedimento triaxial

Segundo o trabalho de Neto (2019) os corpos de prova foram moldados de acordo
com as normas BS-1377part8 1990 utilizando molde tri partido fixados na base da cdmara por
4 o’rings como mostra a figura 20. Neto (2019) disp6s o solo em um molde de 3 camadas
cujo controle de compactacdo foi efetuado por meio de um gabarito com alturas demarcadas
para cada camada. Apds a moldagem do corpo de prova foram colocadas pedras porosas no
topo e base e posicionado um topcap na parte superior do corpo de provas.
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Figura 20: Equipamentos e materiais utilizados na moldagem do corpo de prova

Os ensaios triaxiais foram realizados na modalidade Consolidados Isotropicamente
Cisalhados Drenado (CID) com a seguinte configuragéo: inicialmente com o corpo de prova
submetido a uma pequena tensdo confinante (10kPa) saturou-se o corpo de prova por fluxo
ascendente, sendo mantida a percolacdo até o volume de agua percolada atingir o dobro do
volume de vazios do corpo de prvoa; na sequéncia aplicou-se a tensdo de consolidagéo (o3)
observando o tempo necessario para a saida de agua do CP dado pela leitura da variacdo
volumeétrica; apos isso seguiu-se para a aplicacdo da tensdo desviadora (oq) até a ruptura do
corpo de prova, usando como critério de ruptura a estabilizacdo da variacdo volumétrica. O
critério de ruptura ocorreu com uma deformacdo axial proxima dos 20% para a maioria dos
ensaios (Neto, 2019).

Para o tratamento de dados, Neto (2019) usou a relacdo apresentada na equagdo 13
para calcular a tensdo de desvio (q) sendo esta calculada em kPa.



q=(c"1—0"3)

Onde:
e o’y =Tensdo efetiva principal maior em kPa

e o’3= Tensdo efetiva principal menor em kPa
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(13)

Segundo Neto (2019) pode-se considerar a tensdo intermedidria (¢’,) igual a tenséo

menor (c’3) por ter realizado ensaio de compressao triaxial convencional, dessa forma a relagdo

para o calculo da tensdo efetiva média (p’) é apresentado na equacdo 14. Deformacéo axial (ea)

pela equacdo 15 e a deformacdo volumétrica (ev) pela equagdo 16.

, (0'1-2xa’3)
2
AH
€a=—
27 Hc
Onde:

e AH = Variagdo da altura do corpo de prova

e H¢.= Altura inicial do corpo de prova ap6s a consolidacao

Onde:
e AV = Variagdo do volume do corpo de prova

e V. =Volume inicial do corpo de prova ap6s consolidacédo

(14)

(15)

(16)

Usando as relacbes acima Neto (2019) elaborou os graficos de deformacao

volumetrica por deformacéo axial, tensdo de cisalhamento por deformacgéo axial e tenséo de

cisalhamento por tensdo principal efetiva. Através dos referidos graficos foi verificada a

estabilizacdo de deformacdo volumétrica e das tensdes cisalhantes, foram tragcadas as

trajetdrias de tensdo e definida a envoltoria de ruptura pelo critério de Mohr-Coulomb. Com
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base na envoltoria foram determinados os angulos de atrito para as maximas tensbes
cisalhantes.

Para determinacdo do angulo de atrito no estado critico (¢’c,) Neto (2019) determinou
primeiramente o valor do parametro M (Inclinagdo da linha de regime permanente no plano p’-q),
através da equacdo 17 e depois o valor do angulo de atrito no estado critico pela equacdo 18. Os
valores encontrado pelo autor serdo utilizados de forma direta no presente trabalho. Ou seja, ndo

serd feita uma reinterpretagdo dos resultados.

M = 6* Sin @

3—Sin @ (17)

Onde ¢ € o valor do angulo de atrito obtido no ensaio de compressao triaxial

3M
6+M

@’cv=Sin** (18)

2.2.3 Resumo dos resultados

Neto (2019) ensaiou 4 amostras de solo, cada uma delas retirada de uma
profundidade diferente e representa uma camada diferente do perfil de solo. Amostra 1,
retirada na profundidade de 5 m, representa a camada arenosa de 0,0 a 5,0 m; amostra 2,
retirada na profundidade de 8,5 m representa a camada de 5,0 a 8,5 metros; amostra 3, retirada
na profundidade de 12 m representa a camada de 8,5 a 12 metros; e amostra 4, retirada na
profundidade de 22 m representa a camada de 12 a 22 metros. A figura 21 representa o perfil

de solo e suas camadas.
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Figura 21: Camadas de solo e amostras
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Fonte: Neto (2019)

Para a primeira camada, na profundidade de 5 metros, Neto (2019) determinou
através de ensaios triaxiais a resisténcia ao cisalhamento do solo (g) de 97, 260 e 420 kPa para
as respectivas tensées normais de 50, 100 e 150 kPa.

Para a camada de profundidade de 8,5 metros analisada por Neto (2019), a
resisténcia ao cisalhamento do solo foi de 140, 230 e 375 kPa para as respectivas tensdes de
50, 100 e 150 kPa. O angulo de atrito maximo para essa profundidade é de 37,4°

Na terceira amostra a resisténcia ao cisalhamento do solo foi de 110, 220 e 375 kPa
para as respectivas tensdes normais de 50, 100 e 150 kPa. O angulo de atrito maximo foi de
376°

Para a quarta camada, coletada na profundidade de 22 metros, Neto (2019)
determinou a resisténcia ao cisalhamento igual a 150, 275 e 425 kPa, para as tensdes de
normais de 50, 100 e 150 kPa, respectivamente. O angulo de atrito maximo do solo foi de
38,4°.

A tabela 1 apresenta um resumo dos resultados de Neto (2019) e também os valores

de angulo de atrito encontrados por Lavalle (2016) que realizou ensaios triaxiais em amostros
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de solo do mesmo campo experimental de Araquari. O angulo de atrito sera de especial

interesse ao presente trabalho por ser um dado de entrada para o PLAXIS.

Tabela 1: Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais de Neto (2019)
Z é a pofundidade, Dr € a densidade relativa, ALIC é o gradiente da linha de compressao isotroppica, ALEC é o
gradiente da linha de estado critico, @ é o angulo de atrito definido a partir de ensaios.

z(m) Dr(%) A(LIC) A(LEC) ©O'(°) ©'Lavalle()

5 81 0,052 0,060 38 38
8,5 75 0,030 0,040 374 34
12 20 0,098 0,122 376 224
22 30 0,200 0226 384 33,1

Fonte: Neto (2019)

2.3MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

O modelo do ensaio foi criado com o auxilio do software Plaxis que é um programa
computacional desenvolvido pela Bentley Systems para andlises geotécnicas através do
método de elementos finitos, permitindo analises em duas dimens@es (2D) ou trés dimensdes
(3D). No presente trabalho foi utilizada a versdo 8.2 para analises bi-dimensionais.

Através do programa foram modelados ensaios triaxiais utilizando como dados de
entrada um conjunto de ensaios realizados por Neto (2019) em amostras provenientes do
campo experimental de Araquari/SC. Os resultados das simulagdes feitas pelo programa
foram confrontados com os dados dos ensaios com o intuito de verificar a adequacdo dos
modelos adotados para a previsao do comportamento do material.

Plaxis é um programa modular dividido em 4 mddulos: médulo de entrada de dados,

maodulo de céalculo, médulo de saida de dados, modulo de construcéo de curvas.
2.3.1Entrada de dados
Neste primeiro modulo definem-se os dados da simulagdo como geometria da

simulacéo, os tipos de solo e suas caracteristicas, a malha de elementos finitos, poropressao,

posicao das cargas, condi¢es iniciais e condi¢bes de contorno.
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2.3.1.1Caracteristicas dos elementos utilizados

O programa apresenta 2 op¢oes de modelacdes bi-dimensionais, uma para condi¢éo
de deformacdo plana e outra para anélise em axissimetria.

Segundo Texeira (2006) a condigdo de deformacéo plana descreve o estado presente
em estruturas longas com carregamentos uniformes, onde ndo ocorre deformacdo em um dos
eixos. Como ilustra a figura 22 (a).

Ja a modelagem em axissimetria (figura 22, b) permite representar um modelo 3D
através de um eixo de simetria que é rotacionado. Neste contexto, a representacdo
axissimétrica € mais adequada para a modelagem do corpo de prova submetido a ensaio
triaxial. A ilustracdo do conceito de axissimetria pode ser visualizado na figura 22(b)
(Mamagnai, 2014)

Figura 22: Condicdes de modelagem (a) Deformacéo Plana (B) Axissimetria

B ¥

(a) (b)
Fonte: Plaxis 2011

Em relagdo a geracdo da malha de elementos finitos o programa subdivide a
geometria em elementos triangulares de forma automatica. Cabendo ao usuéario escolher se
deseja uma malha mais grosseira ou refinada. De forma geral, quanto mais fina a malha mais
preciso sdo os resultados e mais tempo de processamento € necessario.

Ainda, ao usuario do plaxis é permitida apenas a escolha de triangulos de 6 ou 15
nos (nés — pontos onde a solicitagbes sdo calculadas). O triangulo de 6 n6s contém 6 pontos
utilizados para o célculo de deslocamento, 3 pontos de tenséo e 3 pontos de deformagao como
representado pela figura 23(b). O triangulo de 15 nos contém 15 pontos de deslocamento, 12
pontos de tensdo e 12 pontos de deformacdo como representado pela figura 23(a). O programa

ird calcular deslocamento, tensdo e deformagdo nesses pontos e eles podem ser selecionados
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para construcdo das curvas posteriormente. Triangulos de 15 nds foram utilizados na presente

pesquisa.
Figura 23: (a) triangulo de 15 nos (b) triangulo de 6 nos
N . . * r x® g
: * n;:b: * ’ i) 5:I'B'i'§. mTrts
* 11 shress poirts

Fonte: Brinkgreve et. al. (2002)

2.3.1.2Geometria
Brinkgreve et. al. (2002), Surarak et. al. (2012) sugerem que para simular ensaios

triaxiais em solos nédo reforcados devemos utilizar uma geometria simétrica de 1m x 1m que
representa ¥4 do corpo de prova do ensaio. S0 restringidos os delocamentos normais aos

planos de simetria. A Figura 24 representa graficamente essa geometria.
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Figura 24: Geometria do ensaio dentro do Plaxis
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Fonte: Surarak, C. et. al. (2012)

A figura 24 também mostra a distribuicdo de carga nos pontos que representam as
partes externas do corpo de prova, ou seja, a face superior e a face direita. A face esquerda e a

face inferior representam o centro do corpo de prova e, portanto ndo tem carga aplicada.

2.3.1.3Modelos constitutivos

O programa apresenta alguns modelos constitutivos para os materiais utilizados, os
modelos escolhidos para serem utilizados como referéncia no presente trabalho foram o
modelo de solo com endurecimento (Hardening Soil Model — HSM) e o Modelo de Mohr-
Coulomb (Mohr-Coulomb Model — MC). Ambos os modelos sdo modelos elasto-plasticos

Segundo Surarak et al. (2012) os modelos elasticos lineares ou elasticos ndo lineares
apresentam resultados muito diferentes da realidade para simulacdo de ensaios triaxiais € 0s
modelos elastico-plasticos tem mais acuracia. Entre os modelos elastico-plasticos podemos
destacar o modelo de Mohr-Coulomb e 0 Modelo de Solo com Endurecimento.

Segundo Texeira (2006) o Modelo de Solo com Endurecimento se baseia na teoria da
elasticidade incluindo a dilaténcia e plastificacdo do solo em seus calculos. Ainda segundo
Texeira (2006) a caracteristica desse modelo é a variagdo da rigidez incluindo os modulos de
rigidez secante correspondente a 50% de o (Esy), moddulo de rigidez de
descarregamento/recarregamento (E,;) e médulo de rigidez oedométrico Eqeq, OU Seja, conforme

a carga aplicada vai aumentando o material também altera o seu modulo de elasticidade.
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Inicialmente 0 modelo de solo com endurecimento foi implementado no programa
PLAXIS como uma extensdo do modelo de Mohr-Coulomb (MC). A maior diferenca entre 0s
modelos MC e HSM reside na forma que o programa utiliza 0 mddulo de rigidez nos seus
calculos e sua posterior influéncia na construcao grafica. No Modelo Mohr-Coulomb apenas 1
modulo de rigidez é adotado (elasticidade linear), j& no modelo de solo endurecimento
cadastra-se 3 modulos de rigidez que transformam a curva tensdo deformacdo em uma curva
hiperbdlica e com muito mais pontos para a sua construcéo.

Uma breve descricdo dos modelos MC e HSM é apresentado na sequéncia para

contextualizago.

2.3.1.3.1Modelo constitutivo de Mohr-Coulimb (MC).

O modelo constitutivo de Mohr-Coulomb é um modelo elasto-plastico com critério
de ruptura de Mohr-Coulomb. A fase eléstica do modelo é considerada elastica linear e é
definida pelo modulo de Young (E) e pelo coeficiente de poisson (v).

A figura 25 mostra o comportamento tensdo deformacdo de um modelo elasto-
plastico, com elasticidade linear e sem endurecimento ou amolecimento. Até o ponto P o
material tem um comportamento elastico linear, a partir do ponto P o material comeca a
apresentar um comportamento plastico. Quando a tensdo atinge o valor de y, a deformacéo

ndo sera mais recuperada no descarregamento.
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Figura 25: Comportamento de uma material elasto-plastico no carregamento axial
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Fonte: Texeira (2006)

Segundo Dienstmann (2011) o modelo MC utilizado no software plaxis tem um
comportamento elastico ate o momento da ruptura, ndo ocorrendo endurecimento ou
amolecimento do material por ndo haver fluxo plastico. Ainda segundo a autora, a envoltoria

de ruptura ou plastificacdo é dada pela relacao descrita na equacéo 18.

1=¢ +o'tge’ (18)

Onde:

e ¢’ =coesdo

e 1 =tensdo de cisalhamento

e o =tensdo normal no plano de ruptura

e (¢ =angulo de atrito

Dienstmann (2011) ainda afirma que o modelo tem ampla aplicacdo devido ao fato
dos parametros serem obtidos por ensaios habituais de laboratdrio e pela extensiva aplicacdo
do seu critério de ruptura.

Observando a tendéncia de comportamento néo linear para geometrias em PLAXIS
(PLAXIS, 2015b) é destacada a importancia de uma definicdo adequada do valor do médulo

de elasticidade E a ser adotado. De forma geral, pode-se adotar um modulo elastico Eo,
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maodulo tangente ao trecho inicial da curva, ou um mddulo secante, como 0 Esge, . O modulo
secante Esgy € Obtido a partir de uma reta secante que passa pela origem e pelo ponto que
representa 50% da maxima tensdo. Um mddulo secante como o representado na figura abaixo

pode melhor representar o comportamento do material.
Figura 26: Modulos de elasticidade em uma curva tensdo deformagéo
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Fonte: PLAXIS (PLAXIS, 2015b)

2.3.1.3.2Modelo constitutivo de Solo com Endurecimento (HSM)
Segundo Texeira (2006) o modelo HSM foi desenvolvido partindo das relacdes
descritas pelo modelo hiperbélico (Ducan e Chang, 1970), porém difere do mesmo, pois se

baseia na teoria da elasticidade e leva em consideracéo o fenémeno da dilatancia.
Ainda segundo Texeira (2006) o modelo ndo apresenta uma relacdo fixa entre o

maodulo eodométrico e 0 modulo de Young como acontece nos modelos baseados na teoria da
elasticidade. Dessa forma, o grafico tensdo deformacdo passa a ter um comportamento

hiperbdlico. Comportamento esse que € descrito pela equacao 19.
1,00 q ’
, para g>qf (19)
1-9/da

E=7r
2Es0
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Onde:
e (. = Valor assintético da resisténcia ao cisalhamento

e (s = Valor correspondente a ruptura (dado pelo critério de Mohr-Coulomb)

A figura 27 llustra um gréfico de tensdo deformacdo construido a partir da relagédo
descrita na equacdo 19. Nota-se que ela apresenta um comportamento hiperbdlico até o
momento da ruptura. A linha de ruptura € dada pelo critério de Mohr-Coulomb (Texeira,
2006)

Figura 27: Gréfico tensdo deformacdo de um modelo hiperbolico

@ Assintota

Linhade
rupiura

Fonte: Texeira (2006)

2.3.1.4Condic0es iniciais e malhas de elementos finitos adotada

Conforme ja destacado, o programa Plaxis gera automaticamente a malha de
elementos finitos para a geometria escolhida, ao usuario é dada uma opc¢do de malha mais fina
ou mais grossa. A versdo 8.2 apresenta as seguintes opc¢des de malha: Very coarse, coarse,
médium, fine, very fine. A opg&o utilizada no seguinte trabalho foi coarse, na figura 28 esta a
representacdo da malha utilizada. As dimensdes utilizadas foram as recomendadas em
literatura 1m x 1m. As condic¢Ges de contorno aplicadas também s&o apresentadas na figura e

referem-se a restri¢cdo de deslocamentos nas faces inferior e lateral esquerda.
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Figura 28: Malha de elementos finitos
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Fonte: Autor

Apos definida a geometria, as condi¢Bes de contorno, e gerada a malha de elementos
finitos é necessario estabelecer as condicdes iniciais. O programa tras predefinido o peso da
agua, podendo ser alterado caso o solo esteja na presenca de outro liquido ou em alguma outra
condicdo. Nas simulacBes foram mantidas as predefini¢cbes e a influéncia da agua esta

representada na figura 29. Assim, representa-se uma amostra saturada.

Figura 29: Efeito da 4gua no corpo de prova
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Fonte: Autor

A Figura 30 apresenta 0 aumento de tensdo em cada camada do corpo de prova, 0

acréscimo acontece de forma linear do topo até a base do corpo de prova.
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Figura 30: Acréscimo de tensdo proveniente do efeito da agua
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A distribuicdo das tensdes devido ao peso do solo é outra predefinicdo obrigatoria
para as rotinas de calculo do programa. Como no ensaio triaxial ndo existem camadas sobre o
ponto de avaliacdo e as tensGes internas ndo sdo conhecidas, assumiu-se um peso nulo do

solo. A figura 31 apresenta o efeito do peso do solo.

Figura 31: Efeito do peso nulo do solo no corpo de prova
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2.3.2Mobdulo de céalculo

Neste modulo é definida a analise que se deseja efetuar, ao usuario da-se a opcao de
escolher entre plastic calculation, consolidation analysis e phi-c reduction. Segundo Texeira
(2006) devemos utilizar a primeira em analises elasto-plasticas, a segunda onde h& geracéo e
dissipacdo de poropressdo em funcdo do tempo e a terceira para calculos do fator de
seguranca. No presente trabalho foram modelados ensaios drenados em todas as etapas
(ensaios do tipo CID), assim, utilizou-se a andlise do tipo plastic calculation, onde todos 0s
incrementos de tens&o séo incrementos diretos nas tensdes efetivas.

Neste médulo também é permitido dividir a analise em fases, podendo o usuario
modificar a intensidade das cargas e ativar ou desativar os elementos cadastrados no médulo
de entrada de dados, para simular carregamentos e/ou escavacoes.

A simulagdo do ensaio triaxial a analise foi dividida em 3 fases:

e Fase 1: Nesta fase define-se a carga da face superior e da face direita com valor

igual a carga de confinamento inicial do problema (50 kPa, 100 kPa ou 150
kPa). Essa fase representa a aplicacdo da tensdo confinante.

e Fase 2: Nesta fase incrementa-se a carga distribuida na face superior de forma
que o solo ndo possa suportar a tensdo. Essa fase representa o cisalhamento por
incremento da tens&o axial.

e Fase 3: Nesta fase retira-se a tensdo da face superior do corpo de prova
representando uma descarga do corpo de prova apés o cisalhamento.

A fase 3 é de uso opcional para simulacdes de ensaios triaxiais dentro do Plaxis
visto que as 2 primeiras fases ja trazem a carga maxima suportada pelo solo e, como no
presente trabalho, muitas vezes ndo é representada graficamente. Desta forma muitos autores

ndo utilizam a fase 3 em seus testes.

2.3.3Mobdulo de saida de dados

Neste mddulo o programa apresenta os dados apoOs todas as etapas de calculo,
mostrando a malha deformada e permitindo ao usuario analisar as tensdes, deformacdes e
deslocamento.

A precisdo dos dados aqui apresentados depende das opcBes escolhidas pelo usuario

na fase de entrada de dados. A figura 32 representa um exemplo de malha deformada.
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Figuram 32: Malha deformada ap0s a etapa de calculo
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Fonte: Autor

2.3.4M0odulo de construcéo de curvas

Este mddulo permite o usuario construir graficos em formato de curvas, por exemplo
tensdo por deformacdo ou forga por deslocamento. Também € permitido ao usuario ver os
dados em formato de tabela e copiar/colar diretamente em programas de planilha eletronica.

Esse recurso foi utilizado para extrair valores em pontos de interesse do problema.
Estes pontos foram entdo levados para o software Excel para automatizar os calculos,trabalhar
o0s dados obtidos e plota-los em um mesmo grafico com os dados do ensaio obtidos por Neto
(2019). Foi observado que as ferramentas de construcdo grafica do PLAXIS sdo bem
limitadas quando comparadas com o Excel, principalmente quando precisamos trabalhar os
dados obtidos. A imagem 33 representa um exemplo de curva construido dentro do programa
PLAXIS.
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Imagem 33: Exemplo de curva do PLAXIS
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3 RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados das simulagdes comparados com 0s

valores dos ensaios realizados por Neto (2019).

3.1IMOHR-COULOMB MODEL

Com base nos resultados de Neto (2019) foram realizados simula¢Ges no programa
PLAXIS com o intuito de validar a aplicacdo do modelo constitutivo Mohr-Coulomb Model
(MC) para representagdo do comportamento da areia de Araquari, SC. Neste sentido, foram
realizadas simulagcbes com o0s parametros caracterizados por Neto (2019), para quatro
diferentes profundidades do perfil, amostras 5 metros; 8,5 metros; 12 metros e 22 metros. Os

parametros adotados nestas simulac@es encontram-se descritos na Tabela 2:

Tabela 2: Parametros de entrada do MC no PLAXIS

Profundidade Tensdo de adensamento Angulo de atrito Coes3o E50 v(nu)
5 metros 50 kPa 38° 0,1 1200 0,3
5 metros 100 kPa 38° 0,1 4300 0,3
5 metros 150 kPa 38° 0,1 8100 0,3

8,5 metros 50 kPa 37,4° 0,1 7000 0,3
8,5 metros 100 kPa 37,4° 0,1 6500 0,3
8,5 metros 150 kPa 37,4° 0,1 9375 0,3
12 metros 50 kPa 37,6° 0,1 1100 0,3
12 metros 100 kPa 37,6° 0,1 2750 0,3
12 metros 150 kPa 37,6° 0,1 7000 0,3
22 metros 50 kPa 38,4° 0,1 3500 0,3
22 metros 100 kPa 38,4° 0,1 5750 0,3
22 metros 150 kPa 38,4° 0,1 9375 0,3

Fonte: Autor

Observa-se que para cada profundidade analisada foram simuladas as trés (3) tensdes
de confinamento adotadas, 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa. Os valores de angulo de atrito
adotados variaram de acordo com a profundidade sendo utilizados os valores de 37,4 a 38,4°
com base em Neto (2019). Uma coesao de 0,1 kPa foi considerada de acordo com a indicacéo

do programa para que nao ocorram erros nas rotinas de calculo.
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Para realizacdo das analises foi utilizado o mddulo elastico de 50% (Esoy) que foi
obtido atraves da curva de tensdo deformacdo apresentada por Neto (2019). Sendo definido
um modulo para cada tensdo confinante. Os valores variam de 1100 kPa a 9375 kPa.

Para efeitos comparativos, as saidas (resultados de tensdo deformacéo) do programa
foram limitadas as deformacdes até 20%, respeitando 0 mesmo critério de parada usado por
Neto (2019) nos ensaios de laboratorio. Na sequéncia sdo apresentados os comparativos
diretos dos resultados das simulagdes e curvas de laboratdrio para as diferentes profundidades

avaliadas. (Nota-se que alguns resultados do modelo ndo alcancam a deformacéo de 20%)

3.1.1Profundidade de 5 metros

Os resultados das simulagbes com a utilizacdo dos pardmetros caracteristicos da
profundidade de 5 m s&o apresentados nas Figuras 34 e 35. Nestas figuras, os resultados de
laborat6rio também séo apresentados, visando um comparativo direto.

Os valores da tensdo desvio (c1-03) de pico foram de 166 kPa, 323 kPa e 479 kPa
para as tensdes de confinamento de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa, respectivamente. Os
resultados dos ensaios feitos por Neto (2019), para as mesmas tensdes confinantes foram de
139, 266 e 432kPa.

Nota-se que os valores simulados foram maiores que os valores apresentados em
laboratdrio para as trés tensdes de confinamento avaliadas, sendo que a maior discrepancia foi
observada entre a simulacéo e resultado de laboratério obtido para a tensdo de confinamento
de 100 kPa. Nesta tensdo, a diferenca entre resultado numérico e resultado de laboratorio foi
de 21%. Para a tenséo de confinamento de 50 kPa foi de 17% e para a de 150 kPa foi de 11%

como mostra a tabela 3.

Tabela 3: Comparacéo entre resultado PLAXIS e Neto (2019) para a amostra de 5 metros de
profundidade MC

Valores encontrados para uma deformacao de 20%

Tensdo confinante g (PLAXIS) g (Neto, 2019) Variagdoem %
50kPa 162,00 139,00 17%
100 kPa 323,00 266,00 21%
150 kPa 479,00 432,00 11%

Fonte: Autor
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Imagem 34: Grafico de tensdo deformacdo para a profundidade de 5 metros MC

600

— 500 N K PEr——
a . - ™ s = 4= 50 kPa Simulagdo
X 400 7
"Ib;, 300 e = | = = p - = A= 100 kPa Simulagdo
5 200 —> =150 kPa Simulagdo
" R - )
T 100 ___g-,—_z-——‘"—L >0 kPa Ensaio

0 e 100 kPa Ensaio

10% 15% 20% T 150 kPa Ensaio

Deformagao Axial

Fonte: Autor

Nas figuras 35, abaixo, sdo apresentadas as trajetorias de tensdo (espago p X Q)
simuladas e as caracterizadas em laboratorio. Observa-se desta figura, que apesar das
descrepancias observadas nas tensdes cisalhantes mobilizadas, quando representada a
evolucdo de tensdes, 0 modelo numérico é capaz de reproduzir 0 mesmo comportamento de
laboratério, produzindo trajetorias de tensdo adequadas. No entanto, neste espaco também é
possivel verificar que os resultados da modelagem apresentam valores maiores que 0S

medidos em laboratdrio.

Figura 35: Trajetoria de tensdo para a profundidade de 5 metros MC
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3.1.2Profundidade de 8,5 metros

Os resultados das simulacdes referentes a profundidade de 8,5 m sdo apresentados
nas Figuras 36 e 37. Nestas figuras, os resultados de laboratdrio também s&o apresentados,
visando um comparativo direto.

Os valores de tensdo desvio (c1-03) de pico foram de 156 kPa, 312 kPa e 468 kPa
para as tensdes de confinamento de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa, respectivamente. Os
resultados dos ensaios feitos por Neto (2019), para as mesmas tensdes confinantes foram de
142, 279 e 380kPa.

Nota-se que os valores simulados ficam maiores que os valores apresentados em
laboratorio para as trés tens@es de confinamento avaliadas, sendo que a maior discrepancia foi
observada entre a simulacéo e resultado de laboratério obtido para a tensdo de confinamento
de 150 kPa. Nesta tensao, a diferenca entre resultado numérico e resultado de laboratério foi
de 23%. Para a tensdo de confinamento de 50 kPa foi de 10% e para a de 100 kPa foi de 12%

como mostra a tabela 4.

Tabela 4. Comparacéo entre resultado PLAXIS e Neto (2019) para a amostra de 8,5 metros de
profundidade MC

Valores encontrados para uma deformacao de 20%

Tensdo confinante g (PLAXIS) d (Neto, 2019) Variacdo em %
50 kPa 156,00 142,00 10%
100 kPa 312,00 279,00 12%
150 kPa 468,00 380,00 23%

Fonte: Autor



Figura 36: Grafico de tensdo deformacéo para a profundidade de 8,5 metros MC
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Na figura 37, abaixo, sdo apresentadas as trajetorias de tensdo (espaco p Xq)

simuladas e as caracterizadas em laboratério. Como no caso anterior, pode-se observar a

caracterizacdo adequada das trajetérias modeladas em comparativo com os resultados de

laboratério. No entanto, neste espaco também é possivel verificar que os resultados da

modelagem apresentam valores maiores que os medidos em laboratério.

Figura 38: Trajetdria de tensdo para a profundidade de 8,5 metros MC
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3.1.3Profundidade de 12 metros

Os resultados das simulagfes com a utilizacdo dos parametros caracteristicos da
profundidade de 12 m s&o apresentados nas Figuras 38 e 39. Nestas figuras, os resultados de
laboratdrio também séo apresentados, visando um comparativo direto.

Os valores de tensdo desvio (c1-03) de pico foram de 158 kPa, 315 kPa e 473 kPa
para as tensdes de confinamento de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa, respectivamente. Os
resultados dos ensaios feitos por Neto (2019), para as mesmas tensdes confinantes foram de
115, 220 e 375kPa.

Nota-se que os valores simulados ficam maiores que os valores apresentados em
laboratério para as trés tensdes de confinamento avaliadas, sendo que as maiores
discrepancias foram observadas entre as simulagdes e resultados de laboratério obtidos para a
tensdo de confinamento de 100 kPa. Nestas tensbes, as duas diferencas entre resultados
numéricos e resultados de laboratorios foram de 43%. Para a tensdo de confinamento de 50
kPa foi de 37% e para a de 100 kPa foi de 26% como mostra a tabela 5.

Tabela 5: Comparacéo entre resultado PLAXIS e Neto (2019) para a amostra de 12 metros de
profundidade MC

Valores encontrados para uma deformacao de 20%

Tensdo confinante g (PLAXIS) d (Neto, 2019) Variacdo em %
50 kPa 158,00 115,00 37%
100 kPa 315,00 220,00 43%
150 kPa 473,00 375,00 26%

Fonte: Autor
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Figura 38: Grafico de tensdo deformacéo para a profundidade de 12 metros MC
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Na figura 39, abaixo, sdo apresentadas as trajetorias de tensdo (espaco p X Q)
simuladas e as caracterizadas em laboratorio para a amostra retirada na profundidade de 12
metros. A figura apresenta trajetérias adequadas, porém com valores finais superiores para a

previsdo. Repetindo o comportamento ja destacado.
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Figura 39: Trajetdria de tensdo para a profundidade de 12 metros MC
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3.1.4Profundidade de 22 metros

Os resultados das simulagdes com a utilizacdo dos parametros caracteristicos da
profundidade de 22 m sdo apresentados nas Figuras 40 e 41. Nestas figuras, os resultados de
laboratdrio também sdo apresentados, visando um comparativo direto.

Os valores tensdo desvio (o1-o3) de pico foram de 165 kPa; 331 kPa e 495 kPa para
as tensdes de confinamento de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa, respectivamente. Os resultados dos
ensaios feitos por Neto (2019), para as mesmas tensdes confinantes foram de 144, 276 e 442
kPa.

Nota-se que os valores simulados foram maiores que os valores apresentados em
laboratdrio para as trés tensdes de confinamento avaliadas, sendo que a maior discrepancia foi
observada entre a simulagéo e resultado de laboratdrio obtido para a tensdo de confinamento
de 100 kPa. Nesta tensdo, a diferenca entre resultado numérico e resultado de laboratorio foi
de 20%. Para a tensdo de confinamento de 50 kPa foi de 15% e para a de 150 kPa foi de 12%

como mostra a tabela 6.
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Tabela 6: Comparacéo entre resultado PLAXIS e Neto (2019) para a amostra de 22 metros de
profundidade MC
Valores encontrados para uma deformacado de 20%

Tensdo confinante g (PLAXIS) g (Neto, 2019) Variagdo em %
50 kPa 165,00 144,00 15%
100 kPa 331,00 276,00 20%
150 kPa 495,00 442,00 12%

Fonte: Autor

Figura 40: Grafico de tensdo deformac&o para a profundidade de 22 metros MC
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Fonte: Autor

Na figura 41, abaixo, sdo apresentadas as trajetorias de tensdo (espaco p X Q)
simuladas e as caracterizadas em laborat6rio para a amostra retirada na profundidade de 12

metros, destacando a adequacdo da previsao das trajetorias
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Figura 41: Trajetdria de tensdo para a profundidade de 22 metros MC
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Fonte: Autor

3.2HARDENING SOIL MODEL

Com base nos resultados de Neto (2019) foram realizados simula¢es no programa
PLAXIS como no tépico anterior, porém utilizando o modelo constitutivo Hardening Soil
Model (HSM) para representacdo do comportamento da areia de Araquari, SC. Similar ao
utilizado no Mohr-Coulomb Model, foram realizadas simulacbes com o0s parametros
caracterizados por Neto (2019), para quatro diferentes profundidades do perfil, amostras 5
metros; 8,5 metros; 12 metros e 22 metros. Os parametros adotados nestas simulacgdes

encontram-se descritos na Tabela 7:
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Tabela 7: Parametros de entrada do HSM no PLAXIS

Profundidade Tens3o de adensamento Angulo de atrito  Coesdo E50 (kPa) Eoad (kPa) Eur (kPa)
5 metros 50 kPa 38° 0,1 1200 1200 3600
5 metros 100 kPa 38° 0,1 4300 4300 12900
5 metros 150 kPa 38° 0,1 8100 8100 24300

8,5 metros 50 kPa 37,4° 0,1 7000 7000 21000
8,5 metros 100 kPa 37,4° 0,1 6500 6500 19500
8,5 metros 150 kPa 37,4° 0,1 9375 9375 28125
12 metros 50 kPa 37,6° 0,1 1100 1100 3300
12 metros 100 kPa 37,6° 0,1 2750 2750 8250
12 metros 150 kPa 37,6° 0,1 7000 7000 21000
22 metros 50 kPa 38,4° 0,1 3500 3500 10500
22 metros 100 kPa 38,4° 0,1 5750 5750 17250
22 metros 150 kPa 38,4° 0,1 9375 9375 28125

Fonte: Autor

Observa-se que para cada profundidade analisada foram simuladas as trés (3) tensdes
de confinamento adotadas, 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa. Os valores de angulo de atrito
adotados variaram de acordo com a profundidade sendo utilizados os valores de 37,4 a 38,4°
definidos por Neto (2019). Uma coeséo de 0,1 kPa foi considerada de acordo com a indicagao
do programa para que nao ocorram erros nas rotinas de célculo.

O Mddulo elastico de 50% (Esoy) foi obtido com base nas curvas tensdao deformacéo
apresentadas por Neto (2019). Sendo definido um moédulo para cada tensdo confinante. Os
valores variam de 1100 kPa a 9375 kPa. Os demais modulos apresentados na Tabela 7, sdo
calculados automaticamente pelo software.

Para efeitos comparativos, as saidas (resultados de tensdo deformacéo) do programa
foram limitadas as deformacGes até 20%, respeitando o mesmo critério de parada usado por
Neto (2019) nos ensaios de laboratorio. Na sequéncia sdo apresentados os comparativos
diretos dos resultados das simulac@es e curvas de laboratorio para as diferentes profundidades

avaliadas.

3.2.1Profundidade de 5 metros

Os resultados das simulagfes com a utilizagdo dos parametros caracteristicos da
profundidade de 5 m sé@o apresentados nas Figuras 42 e 43. Nestas figuras, os resultados de
laboratdrio também sdo apresentados, visando um comparativo direto.

Os valores de tensdo desvio (c1-o3) de pico foram de 151 kPa; 332kPa e 498 kPa

para as tensdes de confinamento de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa, respectivamente. Os



90

resultados dos ensaiosfeitos por Neto (2019), para as mesmas tensdes confinantes foram de
139, 266 e 432kPa.

Nota-se que os valores simulados ficam maiores que os valores apresentados em
laboratério para as trés tens@es de confinamento avaliadas, sendo que a maior discrepancia foi
observada entre a simulagdo e resultado de laborat6rio obtido para a tensdo de confinamento
de 100 kPa. Nesta tensdo, a diferenca entre resultado numérico e resultado de laboratorio foi
de 25%. Para a tensdo de confinamento de 50 kPa foi de 9% e para a de 150 kPa foi de 15%

como mostra a tabela 8.

Tabela 8: Comparacéo entre resultado PLAXIS e Neto (2019) para a amostra de 5 metros de
profundidade HSM

Valores encontrados para uma deformagao de 20%

Tensdo confinante g (PLAXIS) g (Neto, 2019) Variacdo em %
50 kpa 151,00 139,00 9%
100 kpa 332,00 266,00 25%
150 kpa 498,00 432,00 15%

Fonte: Autor

Imagem 42: Gréfico de tensdo deformacdo para a profundidade de 5 metros HSM
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Fonte: Autor

Na figura 43, abaixo, sdo apresentadas as trajetorias de tensdo (espaco p X Q)
simuladas e as caracterizadas em laboratorio. Observa-se desta figura, que apesar das
descrepancias observadas nas tensdes cisalhantes mobilizadas, quando representada a
evolucdo de tensdes, 0 modelo numérico é capaz de reproduzir 0 mesmo comportamento de
laboratorio. No entanto, conforme observado nos resulatdos de MC, os valores maximos de

tensdo previstos pelo HSM também sdo maiores que o0s observados em laboratorio.
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Imagem 43: Trajetoria de tensdo para a profundidade de 5 metros HSM
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Fonte: Autor

3.2.2Profundidade de 8,5 metros

Os resultados das simulagdes com a utilizacdo dos parametros caracteristicos da
profundidade de 8,5 m s&o apresentados nas Figuras 44 e 45. Nestas figuras, os resultados de
laboratério também sdo apresentados, visando um comparativo direto. (No grafico tensdo
deformacdo, o resultado experimental para a tensdo confinante de 100 kPa comeca linear
devido a uma folga no equipamento).

Os valores tenséo de desvio (c1-03) pico foram de 166 kPa; 325 kPa e 486 kPa para
as tensbes de confinamento de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa, respectivamente. Os resultados dos
ensaios feitos por Neto (2019), para as mesmas tensdes confinantes foram de 142, 279 e 380
kPa.

Semelhante ao ocorrido na profundidade anterior (5 metros) os valores simulados
ficam maiores que os valores apresentados em laboratorio para as trés tensdes de
confinamento avaliadas, a maior discrepancia foi observada entre a simulacéo e resultado de
laboratorio obtido para a tensdo de confinamento de 150 kPa. Nesta tenséo, a diferenca entre
resultado numérico e resultado de laboratério foi de 28%. Para a tensédo de confinamento de
50 kPa foi de 17% e para a de 100 kPa foi de 16% como mostra a tabela 9.
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Tabela 9: Comparacéo entre resultado PLAXIS e Neto (2019) para a amostra de 8,5 metros de
profundidade HSM

Valores encontrados para uma deformacao de 20%

Tensao confinante g (PLAXIS) g (Neto, 2019) Variagdo em %
50 kpa 166,00 142,00 17%
100 kpa 325,00 279,00 16%
150 kpa 486,00 380,00 28%

Fonte: Autor

Figura 44: Gréfico de tensdo deformacéo para a profundidade de 8,5 metros HSM
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Fonte: Autor

Na figura 45, abaixo, sdo apresentadas as trajetorias de tensdo (espaco p X Q)
simuladas e as caracterizadas em laboratério. A representacdo das tensGes neste espaco
evidencia a capacidade do modelo de prever a evolucdo das tensdes utilizadas em laboratério,
embora os valores maximos de tensdo previstos sejam maiores que 0s observados em
laboratorio.
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Figura 45: Trajetoria de tensdo para a profundidade de 8,5 metros HSM
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Fonte: Autor

3.2.3Profundidade de 12 metros

Os resultados das simulagdes com a utilizacdo dos parametros caracteristicos da
profundidade de 12 m s&o apresentados nas Figuras 46 e 47. Nestas figuras, os resultados de
laboratdrio também sdo apresentados, visando um comparativo direto.

Os valores de tenséo desvio (o1-o3) de pico foram de 112 kPa; 249 kPa e 4364kPa
para as tensdes de confinamento de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa, respectivamente. Os
resultados dos ensaios feitos por Neto (2019), para as mesmas tensdes confinantes foram de
110, 220 e 375 kPa.

Nota-se que os valores simulados ficam maiores que os valores apresentados em
laboratdrio para as trés tensdes de confinamento avaliadas, sendo que a maior discrepancia foi
observada entre a simulagéo e resultado de laboratdrio obtido para a tensdo de confinamento
de 100 kPa. Nesta tensdo, a diferenca entre resultado numérico e resultado de laboratorio foi
de 31%. Para a tensdo de confinamento de 50 kPa foi de 4% e para a de 150 kPa foi de 10%

como mostra a tabela 10.
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Tabela 10: Comparacao entre resultado PLAXIS e Neto (2019) para a amostra de 12 metros
de profundidade HSM
Valores encontrados para uma deformacado de 20%

Tensdo confinante g (PLAXIS) d (Neto, 2019) Variagdo em %
50 kpa 120,00 115,00 4%
100 kpa 289,00 220,00 31%
150 kpa 414,00 375,00 10%

Fonte: Autor

Figura 46: Grafico de tensdo deformacdo para a profundidade de 12 metros HSM
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Fonte: Autor

Na figura 47, abaixo, sdo apresentadas as trajetorias de tensdo (espaco p X Q)
simuladas e as caracterizadas em laborat6rio para a amostra retirada na profundidade de 12
metros. As mesmas observacbes das demais profundidades podem ser descritas: boa

adequacdo das trajetdrias, valores maiores para as simulagdes.
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Figura 47: Trajetoria de tensdo para a profundidade de 12 metros HSM
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Fonte: Autor

3.2.4Profundidade de 22 metros

Os resultados das simulagbes com a utilizacdo dos parametros caracteristicos da
profundidade de 22 m s&o apresentados nas Figuras 48 e 49. Nestas figuras, os resultados de
laboratério também sdo apresentados, visando um comparativo direto.

Os valores de tensdo desvio (c1-03) de pico foram de 160 kPa; 326 kPa e 503 kPa
para as tensdes de confinamento de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa, respectivamente. Os
resultados dos ensaios feitos por Neto (2019), para as mesmas tensdes confinantes foram de
144, 276 e 442 kPa.

Nota-se que os valores simulados ficam maiores que os valores apresentados em
laboratério para as trés tens@es de confinamento avaliadas, sendo que a maior discrepancia foi
observada entre a simulagdo e resultado de laborat6rio obtido para a tensdo de confinamento
de 100 kPa. Nesta tensdo, a diferenga entre resultado numeérico e resultado de laboratorio foi
de 18%. Para a tenséo de confinamento de 50 kPa foi de 11% e para a de 150 kPa foi de 14%
como mostra a tabela 11.
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Tabela 11: Comparacao entre resultado PLAXIS e Neto (2019) para a amostra de 22
metros de profundidade HSM
Valores encontrados para uma deformacado de 20%

Tensdo confinante g (PLAXIS) g (Neto, 2019) Variagdo em %
50 kPa 160,00 144,00 11%
100 kPa 326,00 276,00 18%
150 kPa 503,00 442,00 14%

Fonte: Autor

Figura 48: Grafico de tensdo deformacéo para a profundidade de 22 metros HSM
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Fonte: Autor

Na figura 49, abaixo, sdo apresentadas as trajetorias de tensdo (espaco p X Q)
simuladas e as caracterizadas em laboratério para a amostra retirada na profundidade de 22
metros. Também nesse caso, as mesmas observacfes das demais profundidades podem ser
descritas: boa adequacdo das trajetdrias, valores maiores para as simulagées em contrapartida

aos observados em laboratério.
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Figura 49: Trajetoria de tensdo para a profundidade de 22 metros HSM
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3.2.5Comparacéao entre os modelos

Entre os modelos constitutivos analisados no presente trabalho (Hardening Soil
Model - HSM e Mohr-Coulomb Model - MC), o HSM apresentou simulagdes mais adequadas
guando analisados os resultados tensdo deformacdo dos ensaios realizados por Neto (2019)
para formato de curva e para proximidade das tensdes de pico.

Desta forma infere-se que o Hardening Soil Model proporciona uma melhor previsdo
do comportamento em ensaios triaxiais em solos arenosos com as condi¢des de contorno
utilizadas. Vale ressaltar que o critério de ruptura do modelo é baseado no critério de Mohr-
Coulomb assim como o Mohr-Coulomb Model, por isso as tensdes ficaram proximas entre 0s
modelos quando analisadas as trajetorias de tensdo. E como esperado, a maior diferenga entre
os modelos foi caracterizada pelo formato da curva tensdo deformacdo. Essas diferencas
podem ser significativas para a previsdo de curvas carga recalques em estacas.

Observando que ambos os modelos caracterizaram valores superiores para as tensoes
méaximas mobilizadas, recomenda-se reavaliar os angulos de atrito de entrada. Uma
retroanalise simples indicou que os valores de atrito deveriam ser da ordem de 35 graus para
que os resultados numéricos obtivessem uma melhor adequacao.

A figura abaixo mostra o grafico dessa retroanalise, nela varia-se o angulo de atrito
utilizando uma tensédo confinante constante de 50 kPa e um modulo de elasticidade (Eso)
constante 4042 kPa. Observa-se que os dados constantes sdo 0s mesmos da amostra retirada a

5 metros de profundidade. O modelo constitutivo utilizado na retroanalise foi o HSM.
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Figura 50: Retroanalise variando o angulo de atrito
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Uma segunda retroandlise foi realizada variando-se o0 modulo de elasticidade (Esp)
como ilustra a figura abaixo. Nota-se que o angulo de atrito tem uma influéncia muito maior
sobre a tensdo desvio, visto que a variacdo do angulo de atrito apresentou uma variacao
proxima de 70 kPa enquanto que a variacdo do modulo de elasticidade apresentou uma

variagdo proxima de 10 kPa.
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Figura 51: Retroandlise variando o madulo de elasticidade
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4 CONCLUSOES

Os resultados das simulagdes sdo apresentadas no capitulo 5 (Resultados) onde séo
apresentados os resultado das modelagens baseados no modelo de Solo com Endurecimento e
0 modelo de Mohr-Coulomb comparados com 0s ensaios triaxiais realizadas por Neto (2019)
em amostras de areias do campo experimental de Araquari/SC. As principais conclusfes sao
apresentadas nos topicos seguintes.

4.1CONCLUSQOES DAS SIMULACOES COM O MODELO DE MOHR-COULOMB

Os resultados das simulacfes apresentadas no capitulo 4 sugerem que o programa
PLAXIS 8.2 permite avaliar o comportamento do solo de forma satisfatdria utilizando o
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, tendo em vista que as cusvas obtidas das simula¢6es
apresentaram formatos semelhantes aos ensaios de laboratério

Observou-se que os modelos aprensetam uma superestimacao da resisténcia de pico
do solo quando analisado através do modelo constitutivo de Mohr-Coulomb de em média
21%, variando de 11% a 43%. Essa superestimativa apresentada pelo modelo é contra a
seguranca, uma vez que o modelo apresenta uma capacidade de suporte que o solo ndo
apresenta na vida real.

Observa-se que para a maioria dos ensaios 0 modelo caracterizou a plastificagéo
antes de 10% do nivel de deformacdo (9 casos) e em apenas 3 casos caracterizou acima de
10%. Nota-se também uma pequena quantidade de pontos na parcela elastica do grafico
dificultando a representacdo grafica do ponto de plastificacdo do material.

Nota-se também que os valores maximos no modelo sdo mobilizados em
deformac6es menores do que acontece em laboratorio, por volta de 3 a 5% para a maioria dos

casos. De forma geral a disparidade aumenta com o aumento das tens6es confinantes.

4.2CONCLUSOES DAS SIMULACOES COM O MODELO DE SOLO COM
ENDURECIMENTO

Os resultados das simulacGes apresentadas no capitulo 4 sugerem que o programa

PLAXIS 8.2 também permite avaliar o comportamento do solo de forma satisfatoria



101

utilizando o modelo constitutivo de solo com endurecimento, pois assim como no topico
anterior as curvas simuladas apresentaram formatos semelhantes aos formatos das curvas
obtidas pelos ensaios de laboratorio realizados por Neto (2019).

Observou-se que para 0 modelo de Solo com Endurecimento o programa também
apresenta uma superestimacao da resisténcia do solo, mesmo que menor que o modelo de
Mohr-Coulomb. O acréscimo fica em média 16,6%, variando de 4 a 31%. Como citado no
capitulo anterior, 0 modelo de Solo com Endurecimento apresenta resultados mais proximos
dos valores reais, porém novamente uma superestimacdo contra a seguranca, onde a
resisténcia do solo é majorada. Essa superestimacdo da resisténcia do solo € visivel no
grafico de tensdo por deformagéo..

O modelo de Solo com Endurecimento também apresenta um comportamento de
curva mais proxima dos ensaios que o modelo Mohr-Coulomb e ndo apresenta tdo
visivelmente a mobilizacdo prematura observada no topico anterior. Dessa forma conclui-se
que o0 modelo de Solo com Endurecimento seja mais adequado para simulacdo de ensaios

triaxiais nas condicGes apresentadas.

4.3SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As sugestbes para trabalhos futuros no mesmo tema ou temas semelhantes aos
abordados nesse trabalho séo:
e Realizar as analises alterando as condi¢6es de contorno.
e Realizar as analises utilizando outros modelos constitutivos.
e Revisar 0s calculos e analises dos resultados laboratoriais

e Verificar o resultado em versdes mais recentes do programa PLAXIS.
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