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RESUMO

O solo é um composto de materiais que se organizaram ao longo das eras, seguindo
o fluxo da natureza na formagéo e desenvolvimento do planeta, logo, podemos inferir
que o solo possui caracteristicas de natureza aleatéria. Estudos recentes tém
auxiliando a engenharia geotécnica na compreensao dessa aleatoriedade, fornecendo
parametros para uma representacado matematica do maci¢o de solo de forma mais
consistente e probabilistica. Dentro deste contexto, o presente trabalho utiliza a teoria
dos campos aleatoérios aliada ao método dos elementos finitos, para estimar o
comportamento de estacas transversalmente carregadas. Foram consideradas duas
estacas apresentadas na literatura para analise. Em ambas as estacas, foram
inicialmente caracterizados os perfis basicos geotécnicos, a variabilidade espacial foi
caracterizada a partir de dados de sondagem, ensaios de piezocone e dilatométricos
com medidas sismicas. A caracterizagao da variabilidade consistiu em quantificar a
variabilidade espacial, do solo que envolve as estacas, por meio da estimativa da
escala de flutuacdo. Com base na caracterizagéo espacial foram gerados diferentes
campos aleatdrios tridimensionais do parametro de interesse utilizando o algoritmo de
subdivisdo da média local (LAS), de Fenton e Griffiths (2008). Como paréametro de
interesse na analise de variabilidade do solo, considerou-se como variavel o modulo
elastico E. No trabalho, foi modelado o comportamento de duas estacas utilizando
métodos deterministicos e estocasticos, comparando os resultados obtidos com
provas de cargas reais, que apresentaram boa aderéncia entre a previsdo do
comportamento e o ensaio real, quando comparados os valores meédios obtidos pelos
modelos. Em relagao a utilizacido dos campos aleatdrios observou-se que pequenas
alteracdes na escala de flutuagcdo vertical resultaram em variagdes das cargas
horizontais médias de 1%, e desvio padréao de 1%, para um deslocamento de 25 mm.
De forma geral o modelo de caracterizagdo da variabilidade mostrou-se util para
identificar o padrao de comportamento espacial. Essa informacgao pode ser utilizada
em diferentes previsbes de desempenho, ndo se restringindo apenas a analise de
capacidade de carga transversal e previsdo de deslocamentos. Quanto ao modelo
estocastico, em ambos os casos analisados, a diferenga entre a estimativa média e a
prova de carga real ficou na ordem de 15% de diferenca.

Palavras-chave: Estacas; Fundagdes; Campos Aleatdrios; Analise Probabilistica.






ABSTRACT

The soil is a composite of materials that have organized over the ages, following the
natural processes in the formation and development of the planet. Thus, we can infer
that soil possesses characteristics of random nature. Recent studies have been aiding
geotechnical engineering in understanding this randomness, providing parameters for
a more consistent and probabilistic mathematical representation of the soil mass. In
this context, this work utilizes random field theory combined with the finite element
method to estimate the behavior of laterally loaded piles. Two piles from the literature
were considered for analysis. For both piles, the basic geotechnical profiles were
initially characterized, and variability was assessed based on data from drilling,
piezocone tests, dilatometer tests, and seismic measurements. The characterization
of variability involved quantifying the spatial variability of the soil surrounding the piles
by estimating the fluctuation scale. Based on this spatial characterization, different
three-dimensional random fields of the parameter of interest were generated using the
Local Average Subdivision (LAS) algorithm developed by Fenton and Griffiths (2008).
The elastic modulus (E) was considered the parameter of interest in the soil variability
analysis. The behavior of the two piles was modeled using both deterministic and
stochastic methods, and the results were compared with real load test data. The
comparison showed good agreement between the predicted behavior and actual tests
when the average values obtained from the models were compared. In terms of using
random fields, it was observed that small changes in the vertical fluctuation scale
resulted in variations in the average horizontal loads of 1%, and a standard deviation
of 1%, for a displacement of 25mm. Generally, the variability characterization model
proved useful for identifying the spatial behavior pattern. This information can be used
in various performance predictions, not limited to the analysis of transverse load
capacity and displacement predictions. Regarding the stochastic model, in both cases
analyzed, the difference between the mean estimate and the actual load test was
around 15%

Keywords: Piles; Foundations; Random Fields; Probabilistic Analysis.
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1INTRODUGAO

O caso de estacas carregadas lateralmente € um tema de relevante
complexidade. Do ponto de vista geotécnico, o tema é fundamental quando os
deslocamentos laterais, ou ainda, a ruptura do solo lateral, € a caracteristica
predominante durante vida util da estrutura. Neste cenario, enquadram-se os sistemas
de fundagbes de obras em regides portuarias submetidos a cargas transversais,
fundagbes de aerogeradores e placas fotovoltaicas, entre outros (SANTOS, 2016).

Grande parte da complexidade enfrentada no dimensionamento e verificagao
de estacas carregadas transversalmente advém do fato de se ter dois materiais de
diferentes naturezas mecanicas interagindo entre si, com parametros de interface de
dificil determinagdo. Do ponto de vista do solo, em geral, trata-se de um material
isotropico por natureza, com comportamento nao-linear, e heterogeneidade de
formacdo, o que dificulta a determinacdo de paradmetros geomecanicos
representativos.

Para que haja viabilidade na solugdo matematica do problema, sao utilizadas
aproximacodes e simplificacdes, tentando obter resultados satisfatérios do ponto de
vista de engenharia. No caso das estacas carregadas transversalmente, existem
algumas proposicdes para determinacdes dos esforgos nas estacas e deslocamentos
esperados. As solugcdes mais encontradas na literatura sdo aquelas que representam
o comportamento com base na hipotese de Winkler (TERZAGUI 1955, BROMS 1964,
MATLOCK e REESE 1970, POULOUS 1974) e solugbes com auxilio do método dos
elementos finitos, podendo envolver modelos discretos onde o solo é representado
por meio de molas ou modelos que tratam o solo como meio continuo (BORN, 2019).

Usualmente o processo preterido € a estimativa por meio de modelos
numeéricos e a avaliacao final do comportamento da estaca a partir de provas de carga.
A Norma Brasileira ABNT NBR6121, traz algumas recomendag¢des no tocante a
obrigatoriedade de realizagao destes estudos.

No caso das usinas solares fotovoltaicas, o ensaio de prova de carga,
comumente conhecido como pull-out test, incorpora o ensaio de prova de carga lateral
e é executado em praticamente todos os empreendimentos de médio ou grande porte,
devido a presenga de grandes quantidades de estacas. Em empreendimentos de

menor porte, onde o numero de estacas nado caracteriza a obrigatoriedade da
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realizagcao dos ensaios pela NBR6121, a execugao de prova de carga lateral néo é
comum.

As teorias mais aceitas para lidarmos com as incertezas na geotecnia séo as
baseadas no método observacional, grande parte disto advém do fato dos pioneiros
na geotecnia terem migrado de escolas classicas de estruturas e mecanica, como € o
caso de Carl Von Terzaghi, autor de diversas teorias utilizadas na Engenharia
Geotécnica moderna. Na procura de uma base mais formal para tratar das incertezas
inerentes aos materiais utilizados na engenharia geotécnica, comegou a crescer
dentro do meio geotécnico o uso da teoria da confiabilidade para o tratamento destas
incertezas (BAECHER e CHRISTIAN, 2003).

A Geotecnia lida com materiais que a natureza prové, cujo o conhecimento de
suas propriedades e distribuicdes geralmente € pobre ou limitado, portanto, uma
aproximacao filoséfica diferente das utilizadas na engenharia de estruturas e materiais
precisa ser considerada. (BAECHER e CHRISTIAN, 2003).

Neste contexto, segundo Baecher e Christian (2003), embora n&o traga
solugdes exatas para os problemas geotécnicos, a confiabilidade propde considerar
as incertezas e, desta forma, prover um panorama onde o engenheiro geotécnico
pode avaliar conscientemente se 0s riscos sao aceitaveis ou ndo. No contexto de
estacas carregadas transversalmente, de forma geral, a analise de confiabilidade
consiste em estabelecer limites de deslocamentos laterais para as cargas de trabalho,
tanto para a condi¢cdo ultima como para o limite de servico, e quantificar a
probabilidade de ocorréncia de deslocamentos maiores. Para a quantificacdo da
probabilidade de ocorréncia sdo necessarios modelos apropriados. O presente
trabalho visa utilizar a teoria de campos aleatérios para previsao da distribuicido de
deslocamentos laterais e busca validar os resultados através de um comparativo
direto com provas de carga.

A utilizagdo de campos aleatorios em analises de probabilidade em geotecnia
€ abordada em PHOON et al. (2022) no qual sdo apresentadas as implicagdes da
consideragao da variabilidade espacial para previsdo do comportamento de diferentes
obras geotécnicas. Em especial a possivel discretizagdo de mecanismos de falha
distintos daqueles obtidos em materiais modelados como homogéneos. Os autores
ainda apresentam observagdes pertinentes a resultados disponiveis na literatura

acerca de modelos de interagcdo solo estrutura. Neste contexto sdo destacadas
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aplicacbes em fundagdes superficiais e estacas carregadas axialmente, taludes e
estruturas de contencéo.

Aplicagbes de campos aleatdérios em estacas transversalmente carregadas
s&o escassas na literatura, citam-se os trabalhos de Chan, C. L. (2012), Griffiths et al.
(2013), Zhang et al. (2021), Xiao-Ling et al. (2021), todos com estacas modeladas com
métodos dos elementos infinitos através de barras e molas. Em nenhum estudo
encontrou-se 0 uso de campos aleatérios em modelo totalmente tridimensional, para

0 caso de estacas transversalmente carregadas, foco da presente pesquisa.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Aplicar a teoria de campos aleatérios para a previsdo de deslocamentos

horizontais em estacas transversalmente carregadas, em concreto armado e aco.

1.1.2 Objetivos Especificos

Esta pesquisa tem por objetivos especificos:

e Estimar parametros geomecanicos de solos utilizando a teoria dos
campos aleatorios;

e Avaliar os deslocamentos através de modelo numérico incorporando os
parametros geomecanicos obtidos pelos métodos estocasticos.

e Avaliar as diferengcas observadas entre as previsbes obtidas nos
modelos numéricos desenvolvidos, em relacdo a ensaios de prova de

carga reais.
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2REFERENCIAL TEORICO

Neste Capitulo é apresentada a fundamentacao tedrica utilizada para a
elaboracao do presente trabalho de pesquisa. Sao apresentados os conceitos basicos
e métodos classicos para calculo do deslocamento lateral em estacas carregadas
transversalmente. Apresenta-se também uma breve descricdo sobre ensaios e
prospecgdes geoldgicas e geotécnicas que sao utilizadas nos estudos de caso, além
do embasamento estatistico para uso de métodos estocasticos nas previsdes de

deslocamentos laterais.

2.1 ESTACAS CARREGADAS LATERALMENTE

2.1.1 Conceitos Gerais

Em estacas carregadas lateralmente, tem-se uma carga em servigo, que pode
ter diversas naturezas, a qual € transmitida a estaca, ou, a um grupo de estacas, que
por sua vez transmite o esforgo lateral ao solo. A Figura 1 apresenta uma situagao
exemplo, relacionada a um aerogerador, onde o sistema de fundagéo € submetido a
carregamentos laterais consideraveis, provenientes da carga de vento atuante na

estrutura.

Figura 1 - Caso Tipico de Estacas Carregadas Lateralmente

@71\

Fonte: Préprio Autor.
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Em verificagdes de projeto, de maneira similar as estacas submetidas a cargas
axiais, nas estacas submetidas a carregamentos laterais € necessario que sejam
atendidos dois estados limites, o estado limite de servigo e o estado limite ultimo.
Quanto ao estado limite ultimo, devem ser atendidos os critérios de seguranga da
prépria estaca (ruptura do elemento estrutural), enquanto o estado limite de servigo
considera os deslocamentos, que devem ser inferiores a valores que podem causar
danos a supra estrutura (SALGADO, 2008).

De uma forma geral, para que haja uma mobilizagc&o do solo, € preciso que haja
um deslocamento na estrutura da estaca, seja por deformagédo do elemento ou pela
sua translagao ou rotagao, estes, por sua vez, dependem da reagao do solo. Assim o
estudo de uma estaca carregada lateralmente € um problema de interagdo solo
estrutura (VELOSO E LOPES, 2010).

Uma estaca ao ser carregada lateralmente, provoca tensdes normais no solo
em contato com a face oposta a carga aplicada, ao tempo que o solo em contato com
a face onde a carga é aplicada tem um decréscimo de carga atuante. Este
comportamento gera uma cunha de falha no solo em contato com a face oposta a
carga aplicada e uma abertura na face onde a carga € aplicada. A Figura 2 apresenta
0 mecanismo de abertura de cunha em estacas curtas (Figura 2a) e longas (Figura 2b),
conceitos relativos a comportamentos caracteristicos de estacas carregadas

lateralmente, que sdo aprofundados nos paragrafos que seguem.

Figura 2 - Comportamento Geotécnico

(a) (b)

£

abertura cunha abertura

abertura

Fonte: BORN (2019)
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A forma de ruptura do solo e o comportamento da estaca € fungao do tipo de
restricdo no topo da estaca (livre ou de rotagdo impedida), da profundidade de
embutimento e da reagdo do solo ao ser solicitado. Segundo Vésic (1961) o
comportamento da estaca carregada pode ser classificado tomando como base o
comprimento adimensional BL onde L é o comprimento da estaca e 8 € dado pela

equacao 1.

__ 4| kpD
B= /— (1)
Onde D é o diametro da estaca, E,, € o modulo de elasticidade da estaca, I,, € a Inércia

da secéo transversal da estaca e k;, € o coeficiente de reacao horizontal do solo (ver

Figura 3).

Figura 3 - Coeficientes de reagao Horizontal

—

AREIA OU ARGILA MOLE ARGILA RIJA
(@) (b)

Fonte: Préprio Autor.

Segundo Vésic (1961) uma estaca pode ser classificada como rigida ou curta
(Figura 2A) quando o seu comprimento BL for inferior a 2,0, e longa (Figura 2B) quando
for maior que 2,5.

No caso de estacas curtas, que funcionam em comportamento rigido, existe
uma tendéncia de abertura na base da estaca, em face oposta a face de aplicacao de

carga no topo da estaca, conforme apresentado na Figura 2 (A). No caso de estacas
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longas, Figura 2(B), ndo ha abertura na base, e existe uma tendéncia maior de
formacao de rotulas plasticas.

Quanto ao termo coeficiente de reagado do solo, este tem origem nos estudos
de WIlinkler, datados de 1867 (TERZAGHI, 1955). Segundo Terzaghi (1955), o termo
coeficiente de reagao (k) é a proporgao de pressao exercida em um ponto de uma
superficie de contato e o recalque (y) observado devido a carga aplicada naquele

ponto, o qual € expresso pela equacgao 2.
k=" (2)

Quando o termo k refere-se ao comportamento do solo perante cargas
horizontais, denomina-se coeficiente de reacio horizontal recebendo um subindice h.

Tratando-se de solos, € possivel associar os comportamentos tipicos dos
coeficientes de reagéo horizontal a caracteristica dos materiais arenosos e argilosos:
no caso das areias, o coeficiente de reagao horizontal cresce com a profundidade,
independentemente de seu estado fofo ou compacto (Figura 3a); as argilas por sua
vez apresentam dois tipos de comportamento, nas argilas sobreadensadas, os
coeficientes de reagao horizontal sdo constantes com a profundidade (Figura 3b),
enquanto que no caso das argilas normalmente adensadas, espera-se um aumento
do valor do coeficiente com 0 aumento da profundidade (Figura 3a) (TERZAGHI, 1955).
No caso onde o coeficiente de reagao horizontal varia com a profundidade, a Equagao

2 é reescrita como:
Z
ky, = my > (3)

Onde m,; é a taxa de crescimento do coeficiente horizontal do solo ao longo da

profundidade, b a largura da estaca e z a comprimento de estaca em analise.

2.1.2 Ruptura do Solo
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A solucéo de um problema de carregamento transversal de estacas, utilizando
0s métodos classicos, costuma realizar a verificagdo da capacidade de carga de forma
independente a verificagdo dos deslocamentos. Métodos como os de Hansen (1961)
e Broms (1964) fornecem estimativas para as cargas de ruptura do solo que envolve
a estaca.

O método de Hansen (1961) foi desenvolvido utilizando os conceitos de
empuxos passivo e ativo desenvolvidos ao longo do comprimento da estaca. E
aplicado a estacas curtas e necessita de um processo iterativo para a previsdo da
carga ultima, ndo sendo descrito nem empregado neste trabalho. Os conceitos
basicos do método de Broms (1964) sao descritos abaixo, visando contextualizar as
aplicagdes propostas pelo autor, que separa processo de calculo da carga de ruptura
e processo de calculo para deslocamento.

O método de Broms (1964) considera que o projeto de um grupo de estacas
deve observar as seguintes consideragdes: que a ruptura completa do grupo ou da
estrutura de suporte ndo deve ocorrer mesmo sob as mais adversas condicdes e que
os deslocamentos para as cargas de trabalho ndo devem prejudicar o funcionamento
da fundagao ou da superestrutura (VELOSO e LOPES, 2010). Neste sentido, em uma
estrutura na qual apenas pequenos deslocamentos podem ser tolerados, o projeto €
definido pelos deslocamentos sob as cargas de trabalho, enquanto no caso de
estruturas que podem suportar deslocamentos relativamente grandes, o projeto é
definido pela resisténcia a ruptura das estacas.

O método considera que a ruptura da estaca acontece pela formacao de
rétulas plasticas na estrutura de estacas longas e pela ruptura do solo em estacas
curtas (VELOSO e LOPES, 2010). Para a determinagéo da carga ultima de ruptura de
uma estaca, Broms subdividiu o comportamento do conjunto estaca-solo em

subgrupos:

e Estacas Curtas Livres (Figura 4a): colapso de corpo rigido, rotagédo em
torno de um ponto a uma profundidade abaixo da superficie;

e Estacas Longas Livres (Figura 4c): a ruptura ocorre quando a
resisténcia a ruptura (ou plastificagdo) da estaca ¢ atingida a uma certa
profundidade Z;

e Estacas Curtas Impedidas (Figura 4b): a ruptura é dada por uma

translagéo de corpo rigido;
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e Estacas Longas Impedidas (Figura 4d): a ruptura ocorre pela formagao
de duas rotulas plasticas: uma na segdo de engastamento e outra a

uma profundidade Z,.

Figura 4— Mecanismos de Ruptura Esperados pelo Método de Broms (1964)
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Fonte: Adaptado de VELOSO e LOPES, 2010.

Com base nos subgrupos identificados, a solucdo de Broms (1964),
representada de forma grafica (dbaco) no apéndice A, permite determinar a carga
maxima horizontal admissivel (H,) e o momento fletor maximo admissivel (M,), em
fungdo do comprimento da estaca (L), largura da estaca (B), coeficiente de empuxo
(k,) e da distancia (el) de aplicagéo das cargas. As formulagGes séo distintas para
solos nao coesivos (Equacgdes 4 a 10), e coesivos (Equagdes 11 a 14), apresentadas

a segquir.
Férmulas Método de Broms (1964) solos nao coesivos (areias):

Para Estaca curta com topo livre a garma maxima admissivel é dada por:

__05YBL3kp

Hy = (el+L) (4)

Para Estaca curta com topo engastado, tem-se:
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H, =15 1%By'k, (5)

Para Estaca longa com topo livre:
My
H, = (6)

Hy
(el+0,55 kp B3 77 )

Para Estaca longa com topo engastado, com momentos fletores diferentes

ao longo da estaca:

_ M+ My
Hy = 140,54 |—2u (7)
(el+o, kp B3 y,)

Para Estaca longa com topo engastado, com momentos fletores

semelhantes ao longo da estaca:

H, = 2y (8)

Hy
(el+0,54 kp B3 77 )

E a partir da detereminagcdo de H, determinasse o Momento Maximo ou Momento

Maximo de Plastificacdo da estaca:

Myax =M, =H, (e +0,67Z,) 9

O qual ocorre a uma profundidade Z,, determinada por:

Hy
Z, = 0,82 /kp o (10)

Férmulas Método de Bromms (1964) solos coesivos (argilas):

As férmulas para obteng¢do da carga maxima admissivel (H,) e do momento
fletor maximo admissivel (M,,), em fungéo do comprimento da estaca (L), resisténcia

nao drenada (S,) e da distancia (e) de aplicagéao das cargas, para solos coesivos, sao:

Estaca curta com topo engastado:
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H, = 95,B(L — 1,5B) (11)

Profundidade de momento maximo na estaca Z,:

Hy
Zy = 35,5 (12)

Momento fletor Maximo ou Momento Fletor maximo de Plastificacao:
My =M, =H, (el+15B 4+ 0,5Z,) (13)

Ou

My = My, = 2,25BS,, (L — 1,58 — Z,)? (14)

Para as estacas curtas e longas com topo livre e estacas longas com topo
engastado, em solo coesivo, os valores sdo obtidos diretamente dos abacos

constantes no apendice A.

2.1.3 Deslocamentos Admissiveis no Topo da Estaca

Para a determinagéo dos deslocamentos, ha atualmente alguns métodos, que
podem ser classificados de forma simplificada em métodos analiticos, métodos
baseados em modelos discretos e métodos baseados em modelos continuos.

A determinagao dos deslocamentos € o tema de maior interesse deste trabalho,
descrita com detalhes no item 2.2. Contudo, cabe aqui oferecer um panorama dos
deslocamentos maximos esperados em uma fundagéo profunda, sob agao de cargas
transversais.

Em termos de avaliagdo dos deslocamentos horizontais maximos admissiveis,
Poulos et al. (2002) sugerem o valor de 38 mm para fundag¢des de pontes, enquanto
Moulton et al. (1985) sugerem um valor de 40 mm.

Bozozuk (1981), em seus estudos para pontes, sugere alguns limites para os
deslocamentos laterais nas fundacgdes, sendo os deslocamentos até 28mm toleraveis,

de 28 mm a 55 mm associados a patologias e intoleraveis os acima de 55 mm.
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Em alguns casos, como nas bases de aerogeradores, o deslocamento maximo
nao € explicito, a rigidez a ser alcangada depende de diversos fatores como a poténcia
da maquina, sendo necessaria a avaliagdo dos valores de rigidez minima para o
conjunto da fundagdo (DNV/Riso, 2002). Ja em estruturas que suportam placas
solares, sao admitidos apenas pequenos deslocamentos no conjunto do suporte, sob
pena de trincamento das células fotovoltaicas, que possuem deformacdes toleraveis
muito baixas.

Em Militinski et al. (2015) € apresentada uma revisao dos limites aceitaveis para
deslocamentos verticais e laterais de acordo com a pratica internacional, com valores
de deslocamentos observados e danos causados associados a este deslocamento.

A literatura parece convergir para um valor aceitavel proximo a 30 mm, desde
gque as patologias ndo sejam significativas, ficando a analise caso a caso para avaliar

possiveis impactos dos deslocamentos.

2.2 METODOS PARA DETERMINAGCAO DOS DESLOCAMENTOS LATERAIS

Alguns métodos estdo disponiveis na literatura para a determinagdo dos
deslocamentos em estacas submetidas a esforgos transversais. No presente trabalho,

esses métodos foram divididos em 3 grupos:

. Métodos analiticos baseados na hipotese de Winkler;
. Modelos numéricos discretos, baseados na hipotese de Winkler;

. Modelos numéricos baseados em meios continuos.

Os métodos analiticos propdem solucdes diretas por meio de formulas, muitas
vezes auxiliadas por abacos, com formulacao baseada na hipétese de Winkler. Neste
trabalho, sdo apresentados os métodos de Broms (1964), Matlock-Reese (1960) e
Poulos (1971), todos amplamente utilizados e conhecidos no meio geotécnico. O
principal problema no uso desses métodos analiticos € a dificuldade em trabalhar com
solos estratificados. Devido a essa dificuldade, os métodos analiticos tratam o solo
como homogéneo ao longo do entorno da estaca.

Quanto aos modelos numéricos, segundo Veloso e Lopes (2010), existem
basicamente dois modelos de representagcdo do solo para a obtencdo dos

deslocamentos de uma estaca. O primeiro modelo € uma extensao da hipétese de
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Winkler para o estudo de vigas de fundagédo, onde o comportamento do solo é
substituido por molas horizontais, como pode ser visualizado na Figura 5a. O segundo

modelo considera o solo um meio continuo, como mostrado na Figura 5b.

Figura 5 - Modelos Numéricos para determinagao do comportamento de Estacas
4
Right

Back Boundary Boundary

Left ! ~ Plane of symmetry
Boundary
U=0

X> i Bottom Surface

Uy=U,=U,=0

(a) (b)

Fonte: (a) Proprio Autor e (b) HELWANY (2007).

Os modelos numéricos na anadlise de estacas carregadas lateralmente
geralmente empregam o método dos elementos finitos (MEF), e sdo atualmente

bastante utilizados devido ao facil acesso a softwares de modelagem numérica.

2.2.1 Métodos Analiticos

De uma forma geral, os métodos analiticos se baseiam no coeficiente de
reacao horizontal, o qual representa a razdo entre uma pressdo em uma area de
superficie vertical e o respectivo deslocamento decorrente desse carregamento (Figura
3a e Figura 3b). Esses métodos sado classicos para o dimensionamento de estacas
submetidas a carregamentos laterais.

Cabe ressaltar que, no caso das argilas, deve-se levar em consideragao a
condicdo do carregamento, ou seja, casos drenados ou ndo drenados, na
determinacao do coeficiente de reacado horizontal. No caso do carregamento nao
drenado, os valores maximos de deslocamento sdo atingidos ao longo do tempo

devido a dissipagao lenta das poropressdes geradas. Neste caso, o valor a ser



29

utilizado para o coeficiente de reagao deve ser compativel com a duragao da aplicagao

das cargas.

2.2.1.1  Determinagéo do Coeficiente de Reagdo Horizontal

Terzaghi (1955) foi um dos pioneiros no estudo das reag¢des horizontais para
estacas. Em seus estudos, € proposta a seguinte relagdo para a determinagao do

coeficiente de reacao horizontal:

kn =074 = (15)

Onde E é médulo de elasticidade do solo e B € a largura da estaca.

A Equacao 15 considera que o solo a uma profundidade maior que 3B nao
contribui com os deslocamentos horizontais no topo da estaca. Neste sentido, pode-
se calcular um modulo equivalente para o material do topo até a profundidade 3B
(VELLOSO e LOPES, 2010).

Broms (1964a), em seus estudos sugere, para fins praticos, o calculo direto

do coeficiente k; de acordo com:

k=75 (16)

Deve-se observar a condicdo de drenagem para o uso do modulo E
apropriado. Veloso e Lopes (2010) apresentam a seguinte relagao para a corregéo do

modulo de elasticidade em solos argilosos:

E = 3E/ (17)

U 2(14)

Onde E,, representa um moédulo ndo-drenado, E' o moédulo drenado e v o coeficiente
de Poisson do solo.
Conforme comentado na segao anterior, o coeficiente de reagao horizontal

pode variar com a profundidade ou nao, quando constante trabalha-se com o conceito
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de k; unico com a profundidade, quando variavel utiliza-se um modulo m,; para
determinacao, em acordo com equacao 3. Nesse sentido, Terzaghi (1955) e Veloso e
Lopes (2010) sugerem alguns valores tipicos de kn e mn para serem utilizados em

conjunto com a equagéao 3, apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores Tipicos de kj, e m;,

mp Ky
(MN/m*) (MN/m3)
Tipo de Solo Areia Fofa / Argila Areia Medlangmen?e.Compacta/ Areia Compacta / Argila Argila Argila Argila
Mole Argila Média Dura Mole Média Dura
Faixa | Recomendado Faixa Recomendado Faixa Recomendado
Areia Seca ou 0,95- 13,8-
Saturada 28 1,98 3,5-10,9 5,95 277 15,86
. 0,57- 8,7-
Areia Submersa 17 1,13 2,2-7,3 3,96 17,9 9,63
Argilas ) 0,16 — 0,32- Acima
Sobreadensadas 0,32 0,64 de 0,64
Argilas 0,001 2 0,010
Organicas
Argilas
Normalmente 0,010 a 0,060
Adensadas

Fonte: Adaptado de Terzaghi (1955) e Veloso E Lopes (2010).

Observa-se que em materiais de menor consisténcia, argilas moles e areias
fofas, os coeficientes indicados m, variam de 0,57 a 2,8 MN/m*, e que com um
aumento da consisténcia, argilas rijas e areias de maior densidade, apresentam

valores superiores de coeficientes variando de 8,7 a 27,7 MN/m*.

2.2.1.2  Equacgbes Diferenciais Para a Determinacdo dos Deslocamentos

Horizontais

Para a solugcdo analitica do problema da estaca carregada lateralmente,
utiliza-se a hipotese de Winkler (1867), que basicamente considera uma barra apoiada
em um meio elastico, onde o meio elastico é representado por infinitas molas

independentes, conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Modelo de Barra bi apoiada

fa)

Fonte: Adaptado de TERZAGHI (1955).

Considerando a viga bi-apoiada apresentada na Figura 6A, podemos retirar
um elemento infinitesimal no ponto “n” apresentado na Figura 6b, o que nos leva,

considerando o equilibrio de forgas, a equagao 18:

ZFy=0:-—p6x=6V:.p=—g—Z (18)

Onde V é a forga cortante atuando no elemento infinitesimal em analise, x o
comprimento do elemento infinitesimal e p a carga distribuida no elemento.

Ainda observando a Figura 6 — Modelo de Barra , o somatério dos momentos

em um ponto qualquer “n” nos leva a equagéao 19:

_0 - _ Ay _ y=M_ %
YMn=0 .~.Vox =0dM Qay..V—ax an (19)
Desprezando o alongamento devido aos esforgos cortantes e o encurtamento
da barra, obtém-se a equacgao 20, que descreve a curvatura da barra. Essa equagao

€ conhecida e bem difundida na literatura:

3}

_ %y
M =—-EI_=

(20)

Combinando as equacgdes 19 e 20, obtém-se a equacgao 10, que é a equagao

diferencial basica para barras fletidas:
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oM dy
A o°M 3%y
P="%x " P7 ox " P T T anz h
az—Elaz—y 62 64- 92
p:—%{—Qa—; Ela—xi-l—Qa—x}: (21)

A equacado 21 é utilizada para determinacdo dos deslocamentos (y) em
estacas, onde a forga (p) é corrigida pelo coeficiente de reagédo horizontal, € o
deslocamento (y) aumenta proporcionalmente com a carga aplicada. Dessa forma,

substituindo a profundidade z pela variavel x, podemos aplicar as Equacgdes 22 e 23:

Para o Caso das argilas sobreadensadas:

o* d?
EISZ+ Q55 =kny (22)

dx*

Caso das areias e argilas normalmente adensadas:

Ela4—y+Q62{=mhxy (23)

dx* ax

2.2.1.3  Meétodo de Broms (1964)

O método de Broms (1964) assume que a carga axial ndo interfere no
comportamento da estaca quanto ao deslocamento lateral. Com base nesta
consideragao as equacgoes 22 e 23 sao simplificadas, levando a equagao 24.

o%y 04

EIZZ=k,y ou EI“Z=m,xy (24)

axt dx*

Broms (1964) apresenta a resolugéo da equagao 24 para trés condi¢des de

contorno distintas:

e Restricdes no topo da estaca;
e Comprimento;

e Tipo de Solo.
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A solugao das equacgdes € apresentada por meio de abacos apresentados no
apéndice A, a partir dos quais € possivel determinar os deslocamentos e cargas
maximas admissiveis.

Quanto aos modulos de reagéo horizontal, Broms (1964) sugere o uso dos
valores de Terzaghi (1955) para as areias, apresentados no Quadro 1. Para as argilas,
Broms (1964) propde o uso da equacéao 25.

k === (40q, 280q,) (25)

Os valores de q, sdo os valores obtidos no ensaio de resisténcia a

compressao nao confinada, tendo como 80¢g,, um valor coerente com o estudo de

Terzaghi (1955). Os valores de n; e n, sao tabelados e apresentados no Apéndice A.

2.2.1.4  Meétodo de Matlock-Reese para a Solugado Manual (1960)

O método de Matlock-Reese (1960) parte do principio de que a relagao tensao
versus deformagédo ndo é linear. Assim, para a utilizar o método, € necessario um
conjunto de curvas p —y, que representam a relagcao tensdo-deformacao para a
estaca carregada lateralmente. O método fornece relagdes semiempiricas para a
construgao das curvas p — y, baseadas em ensaios realizados em escala real.

Assim como Broms (1964), o Método de Matlock-Reese (1960) utiliza as

simplificacbes que levam a equacao 24, e a solugao é dada por:

Py T3 Mg T3

ysz?+ B, = ou (26)
N 2 _ M
y=_Cy T, onde Cy = A, + T (27)

Onde A,, B, e Cy s&o fungbes de z = % e a rigidez relativa T é dada por:

5|EI
T = - (28)
Onde k é a variagdo do modulo de reagao do solo ao longo da profundidade,
com a relagdo do médulo secante E's do solo estabelecida como Es = kx.
O método utiliza um processo iterativo para a determinacao da equagao que

rege o comportamento da estaca. A iteragao ocorre por tentativas de ajuste do valor
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de T ou k de forma que o comportamento p — y calculado se ajuste a curva p —y
estimada.

Segundo Gudmundsdottir (1981) o passo a passo para o0 método é:

e Estimar um valor inicial para T,

e Calcularz = Fx para diferentes profundidades;

e Achar os Coeficientes Ay e By ou ainda Cy nas tabelas
apresentadas no Apéndice B;

e CalcularY a partir da equacao 15 ou 16;

e Achar o valor P para este y das curvas P — y;

e Calcular Es;

e Montar um Gréfico Es versus x, e achar k a partir deste grafico;

e Calcular o T obtido;

e Comparar o T obtido com o T estimado inicialmente, quando ambos

tiverem valores semelhantes o processo € concluido.

O método de construgao das curvas p — y é apresentado para trés tipos de
solo:
» Argilas Normalmente adensadas;
» Argilas Sobreadensadas;

=  Solos nao coesivos.

Estes métodos de construgdo das curvas sao apresentados no Apéndice B.

2.2.1.5  Meétodo de Poulos (1974)

O método de POULOS (1974), ao contrario dos propostos anteriormente, néo
se baseia na proposta de Winkler. Neste método a estaca é considerada envolta em
uma massa de solo semi-infinita, considerado como uma massa elastica ideal,
homogénea, isotropica, de comportamento regido pelo médulo de elasticidade e pelo
coeficiente de Poisson.

O método é dividido em duas hipoéteses:

e Estaca com topo livre a rotagao;
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e Estaca com o topo impedido a rotagao.

No caso da estaca de topo livre, Poulos (1974) apresenta a seguinte solugao

para obtencéo dos deslocamentos, baseada na mecanica do continuo:

H M
yZpHa-l'IpMﬁ (29)

Onde M e H sao respectivamente os esforgos de rotacao e translagcédo aplicados no

topo da estaca, I,; e L,y s@o valores obtidos do abaco constante no apéndice b,

obtidos a partir de kg, que representa a flexibilidade da estaca e é dado por:

— Eplp
kp = Bl (30)
Onde Ep» € o modulo de elasticidade da estaca, I, € a inércia da segéo da estaca, E;
€ 0 modulo de elasticidade do solo e L € o comprimento de embutimento da estaca.
No caso da estaca de topo impedido a rotagao, Poulos (1974) apresenta a

seguinte equacao para a obtencao dos deslocamentos:

Y =lhriy (31)

Onde I, € obtido do abaco constante no Apéndice C, determinado a partir do

coeficiente k; que representa a flexibilidade da estaca, dado pela equacgao 30.

2.2.2 Métodos de Determinagdao Baseados em Modelos Numéricos

Meétodos analiticos propdem solugdes deterministicas para os problemas de
engenharia, contudo, a depender da complexidade do problema, a solu¢ao analitica &
de dificil obtencdo e nem sempre € possivel obter uma solucdo analitica fechada.
Neste sentido, os modelos numéricos auxiliam a resolugéo do problema, geralmente
subdividindo o dominio em partes menores (subdominios), onde a solugéo nao é
exata, mas possui erros toleraveis em alguns casos.

Neste trabalho, foram usados dois tipos de modelagem numérica com auxilio

do método dos elementos finitos, o primeiro com barras e molas, que se aproxima de
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hipétese de Winkler e o segundo com elementos solidos, que se aproxima do modelo
de meio continuo.
Uma breve introducdo se faz sobre modelos constitutivos e método dos

elementos finitos, para que se possa apresentar os detalhes de cada um dos modelos.

2.2.2.1 Modelos Constitutivos

Os modelos constitutivos podem ser descritos como relagbes tenséao-
deformagdo para representar o comportamento de um material. No caso da
Geotecnia, os modelos constitutivos consistem, usualmente, em modelos de
comportamento elastico e os de comportamento plastico, podendo ainda ser uma
mistura dos dois, o que leva aos chamados modelos elastoplasticos.

No caso dos materiais elastoplasticos, o0 seu comportamento segue elastico
até o limite de plastificagao, ou seja, todas as deformagdes sdo recuperaveis. A partir
do limite de plastificacdo, o material comega a apresentar deformagdes plasticas (n&o
recuperaveis).

Para um melhor entendimento do comportamento elastoplastico, faz-se
necessaria uma abordagem dos principios da lei de Hooke e nogdes da teoria classica
da plasticidade, apresentadas a seguir.

Em um dado ponto infinitesimal de um corpo material em estudo,
representado pelo cubo infinitesimal na figura 7, o estado de tensdes atuantes pode

ser apresentado pela matriz de tensdes dada equacéao 32.

Figura 7 — Estado de Tensbées em um Elemento Infinitesimal

v

— '\’H;] 011 =0x
022=Cyy

033=0z

""le 3
12 _
Tp=1
O33 127t
- g L=
T3 Tis T)3=Ty
O Tn=Ty

Fonte: HELWANY (2007).
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011 Ti2 Ti3

T21 022 T23|=|[o] (32)
T31 T32 033

Onde o;; sdo as tensGes normais e 7;; as cisalhantes. Em termos de equagdes

diferenciais, as equagbes apresentadas em 33 devem ser satisfeitas (POTTS e
ZDRAVKOVIC, 1999), para que haja equilibrio.

60'11 6‘[12 6T31 6‘[12 60_22 6‘[32 6T13 6‘[23 60-3
+ =0 + =0 —_ —_— — =90 33
01 + 92 03 01 + 92 01 01 * 02 + 03 ( )

Analogamente a equacgao 32, o estado de deformagdes de um ponto pode ser

dado pela matriz de deformacdes dada pela equagao 34
€11 €12 €13
[521 €22 523] = [€] (34)

Considerando compressdes como valores positivos, e deformacgdes
representadas por fungcbes nas diregcbes 1, 2 e 3 respectivamente, segundo
Timoshenko e Goodier (1951):

by = (35)
£27 = (36)
£33 = = (37)

£ =t (38)

e (39)

£y =t (40)

Onde u é o deslocamento na direcédo 1, v € o deslocamento na direcdo 2 e w o
deslocamento na diregao 3.

Em notagcdo matricial, uma relagdo constitutiva (relagdo tensao versus
deformagéao) pode ser representada por (POTTS e ZDRAVKOVIC, 1999):
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011 Di1 Diz Diz Dia Dis Die] e
(o)) D21 Dzz D23 D24 D25 D26 &Ero
O33| _ D31 D3; D33 D3y D35 Dsgf|€33 (41)
T12 Dyi Dsp Dus Dss Das Dyl |12
lTBJ Dsy Ds; Ds3 Dsy Dss  Dsg lngJ
T32 Ds1 Ds; Dg3 Dgs Dgs Dggl 432

[o] = [D][e] (42)

Ressalta-se que a matriz [D], apresentada na equacgao 42, € de dificil
determinacdo e, mesmo em termos de valores médios dos componentes que a
constituem, varia conforme o tipo de material.

No caso dos materiais elastoplasticos, a deformacéo total € é dada por:

e=¢e%+ ¢P (43)

Onde €° é a deformacao elastica e P a deformacéao plastica.

Considerando a lei generalizada de Hooke, para material isotrépico e de

comportamento linear, portanto sem deformacao plastica a equacao 43 se resume a:

£ = ¢ (44)

Sendo assim, a as equagdes que regem o comportamento tensdo deformacéao
no regime linear, baseadas na lei generalizada de Hooke sé&o dadas pelas equagdes
45 a 50:

&1 = %[011 — v (095 + 033)] (45)
£22 = =022 — v (011 + 033)] (46)
£33 = = 033 — v (011 + 022)] (47)

£12 = 0y = 22 (48)

1+v o
52327023:% (49)
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14+v o
31327012:ﬁ (50)

Onde:

G =— (51)

T 2(1+v)

Aplicando as equacgbes 45 a 50 na 41, tem-se relagdo constitutiva para

materiais elastico lineares, apresentada na Equagao 52.

011 1-v) v v 0 0 0 €11
Oz v 1-v ) 0 0 0 £,
O33| E v v 1-v 0 0 0 £33
T2~ a+)| 0 0 0 (1/2 — v) 0 0 €12
T13 0 0 0 0 (1/2 - v) 0 €13
T32 0 0 0 0 0 (1/2 — v)l 32

(52)

Observa-se que no caso de cargas axiais em elementos lineares, tem-se a

equacao classica da lei de Hooke, dada pela equacéao 53:
c=FEc¢ (53)

Entendido o comportamento elastico, para definir o comportamento na zona

plastica, faz necessario o entendimento de 3 conceitos:

e Critério de Escoamento;
e Leide Fluxo;

e Lei de Endurecimento ou amolecimento.

O critério de escoamento define o limite onde o material comega a apresentar
comportamento plastico. Matematicamente, o critério de escoamento € uma fungao

das componentes das tensbes atuantes no elemento, que pode ser expressa por:

f(o) =0. (54)

A fungdo f pode ser entendida como um escalar das tensdes principais,

portanto, quando o valor de f for inferior a zero, o comportamento € dado como
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elastico, sendo que o valor igual a zero implicaria em um comportamento plastico. Em
um elemento representado em 3 dimensdes, a fungéo se torna uma superficie, como

pode ser melhor observado na Figura 8.

Figura 8 — Superficie de Plastificagdo para um material Elastoplastico

o3
fl@)=0
. e
fl@)<o
/ — o

o2
Fonte: Préprio Autor.

Existem diversas funcdes para expressar a superficie de escoamento de um
material, como as definidas nos critérios de Tresca, Von Mises, Drucker-Prager e
Mohr-Coulomb.

Uma superficie de plastificacdo pode se expandir no espaco, pois é funcao
das tensdes confinantes do elemento. A Lei de Fluxo governa a forma que essa
expansao ocorre (DIENSTMANN 2011).

Tendo isto posto, depreende-se que novas superficies sao formadas a partir
da Lei de Fluxo, estas superficies sdo chamadas de superficies de potencial plastico,
que por praticidade, geralmente sdo idénticas as superficies de plastificacdo, o que
define uma regra de fluxo associada. Quando a superficie de potencial plastico &
distinta da superficie de plastificacdo, diz-se que o material possui uma lei de fluxo
nao associada.

Sendo assim, matematicamente pode-se expressar a deformacdo plastica

por:

e =212 (55)

Onde A é um escalar de valor 2 > 0 quando f(6) =0e A =0 quando f(o) < 0.
Quando na zona plastica, o comportamento do elemento € definido pela lei de
endurecimento ou de amolecimento. Pode-se dividir o comportamento em 3 tipos

diferentes, apresentados na Figura 9. Material elastoplastico perfeito onde o fluxo



41

plastico continua indefinidamente sem modificacdo da tensdo de plastificacao;
material com endurecimento, onde a partir do incremento de deformagao plastica
ocorre uma expansado da superficie de plastificagdo, endurecimento; e material
elastoplastico com amolecimento — onde a partir de incrementos de deformacgao

plastica ocorre uma redugao (encolhimento no espago) da superficie de plastificagao.

Figura 9 — Comportamento de Materiais Elastoplasticos
o o o |

-y O O O O O O O O O OO @ 1 S

3 £ £

Elastoplastico Perfeito Endurecimento Amolecimento

Fonte: Préprio Autor

Segundo DIENSTMANN (2011) o modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb
tem ampla aplicacao, devido a familiaridade com o critério de ruptura e facilidade de
acesso aos dados de entrada do modelo, sendo obtidos facilmente em laboratério.

O modelo elastoplastico perfeito com critério de plastificacdo de Mohr
Coulomb possui, como definicdo da superficie de escoamento, o limite de ruptura

dado pela equacéao 56, bastante conhecida no meio geotécnico:

t=c't d'.tg ¢’ (56)

A
Figura 10 apresenta a superficie de plastificagdo de Mohr-Coulomb em 3

dimensdes, para o melhor entendimento da superficie deste modelo.
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Figura 10 — Superficie de Plastificagdo de Mohr-Coulomb

—
o

Space diagonal
- TPy

— Oy

Ty !

Fonte: Chen e Liu (1990)

O modelo de Mohr-Coulomb considera o material como perfeitamente

plastico, portanto, ndo apresenta regra de endurecimento ou amolecimento.

2.2.2.2 Meétodo dos Elementos finitos (MEF)

O método dos elementos finitos tem aplicagdo em varias areas de engenharia
e é muito difundido na atualidade devido ao facil acesso aos computadores. Neste
trabalho sera abordado a sua aplicagdo na mecanica.

A proposta do método € dividir o dominio em pequenos subdominios, onde o
entendimento da funcdo é de mais facil compreensao. O processo de divisdo do
dominio se chama discretizagdo, que geralmente consiste em dividir a geometria do
problema, ou o elemento em analise, em pequenas regides, dai 0 nome elementos
finitos. O problema entao é resolvido a partir de variaveis conhecidas, condi¢cboes de
contorno e equacgdes (modelos constitutivos) que relacionam as variaveis conhecidas
com as que se pretende determinar.

Um elemento € um conjunto de 1 ou mais nés, sendo 0s mais empregados as
barras (2 nds, Figura 11a), placas ou cascas (geralmente 3 ou 4 nds, Figura 11b) e os
sélidos (geralmente 6 ou 8 nos, Figura 11c), conforme pode ser observado na Figura
11. Considerando um espaco de 3 dimensdes, cada né de um elemento podera estar
ou ndo (a depender da vinculagao) sujeito a 3 rotagdes e 3 deslocamentos, conhecidos

como graus de liberdade.
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Figura 11— Tipos de Elementos

N Midsurface

(A) (B)
Fonte: Adaptado de FISH e BELYTSCHKO (2009)

A discretizacdo de um modelo numérico em MEF tem grande relevancia, pois
o0 modelo deve expressar o comportamento real do problema e a forma de
discretizagao tem grande influéncia neste sentido. Segundo Potts e Zdravkovic (1999)
as malhas devem ser refinadas nas zonas curvas e manter uma distribuicdo
geomeétrica regular para se obter os melhores resultados. Alem disso, elementos

excessivamente esbeltos e irregulares devem ser evitados.

2.2.2.3 Modelos Baseados em Meios Continuos

Este tipo de modelo geralmente utiliza elementos soélidos para a
representacdo do solo e da estaca, sendo os modelos analogos a meios continuos,
os conceitualmente mais completos (BORN,2019).

Em relacdo a modelagem de fundagdes profundas, estacas isoladas, modelos
axissimeétricos costumam ser utilizados em detrimento a modelagem tridimensional da
secao plena, com as devidas consideragées. Tem-se como principal vantagem a
reducao do tempo de processamento.

Como principais observagdes em relagao a construgao do modelo devem-se
observar: uma correta discretizacao tanto do elemento da estaca como das camadas
que constituem o solo; extensdo adequada do modelo nas diferentes diregdes e
analise da area de influéncia; selecado de um modelo de interagao apropriado; analise
das tensbdes geostaticas.

Para um modelo totalmente tridimensional, algumas recomendagdes sao
feitas por Born (2015) para o limite no infinito em modelagens de estacas como as de
interesse deste trabalho, sendo o limite de 30 didmetros da estaca na lateral e 15
metros abaixo da ponta na vertical (Figura 12). Por outro lado, Sawant e Shukla (2012)
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utilizaram, em uma analise totalmente tridimensional, o limite no infinito a uma
distancia de 10 didmetros da estaca, enquanto Nguyen et al. (2013) utilizaram o limite

a cerca de 20 didmetros.

Figura 12 — Modelo baseado em sélidos efetuado no ABAQUS®

Step: Carmegamento
 Increment  13: Step Teme = 6000

Fonte: Préprio Autor

2.2.2.4  Modelos Baseados na Hipotese de Winkler

Estes modelos sdo amplamente utilizados na engenharia de estruturas,
devido a sua facilidade de modelagem, compreensao e extragao dos esforgos internos
das estacas. Segundo Potts e Zdravkovic (1999), esse método é adequado para a
andlise de estacas isoladas carregadas lateralmente, sendo necessario fatores
minoradores em grupos de estacas.

Neste tipo de modelagem a estaca é modelada como uma barra, geralmente
discretizada com elementos n&do superiores a 1 metro de comprimento (Figura 13),
sendo os noés constantes ao longo das estacas conectados a molas lineares ou nao,
com coeficiente elastico determinado pelo médulo de reagédo horizontal. Pode ser
considerado um modelo simplificado do modelo de meio continuo discutido no item

anterior.
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Figura 13 — Estaca modelada como Barra no Software SAP2000

200 kgf

£ > o

A Are'ia Fofa .

ArgilaMédia

Fonte: Préprio Autor

2.3 FUNDAMENTOS DE ESTATISTICA

2.3.1 Variaveis Aleatorias

Considerando um espaco S contendo um conjunto de saidas s, uma variavel
aleatdria X € um numero real, representado por uma fungéo X(s) que contém todas as
saidas para s € S (FENTON e GRIFFITHS, 2008). Para cada saida s, existe um valor

exato x, portanto:

X(s)=x (57)

Segundo Fenton e Griffiths (2008), uma variavel aleatoria pode ser discreta
ou continua. Variaveis aleatérias discretas sdo caracterizadas pelas suas respectivas

distribuicbes de probabilidades, conforme apresentado a seguir.

2.3.2 Média (M)

Segundo Fenton e Griffiths (2008), a média, representada por u, € o valor

esperado para a variavel aleatoria X, matematicamente representada por:
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Ux = X xf(x), se X € uma variavel discreta e; (58)

uy = [ xf(x)dx, se X é variavel uma continua. (59)

2.3.3 Variancia (ox?) e Desvio Padrao (o)

A variancia representa a dispersao dos valores da amostra em torno da média,

matematicamente é representada por:
o’y = Xx(x — ux)*f(x) , se X é uma variavel discreta e; (60)
oy = [ (x — ux)*f (x)dx , se X é uma varidvel continua.  (61)

A raiz quadrada da variancia é denominada desvio padrao, logo:

oy =+ ox? (62)

2.3.4 Covariancia

Caso um modelo tenha mais de uma variavel aleatéria, a covariancia mede o
grau de influéncia de uma variavel sobre a outra. Considerando duas variaveis

aleatdrias X e Y, matematicamente a covariancia (COV (X, Y)) pode ser escrita como:

COV(X,Y) =X 2y(x — ux)(y — 1y)f(x,y) , se X e Y s&o variavel discretas e; (63 )

covx,Y) = [ 7 (x — ux)(y — uy)f (x,y)dxdy, se X e Y sdo continuas. (64 )

2.3.5 Autocorrelacao

A autocorrelagéo é a correlagdo de uma variavel com ela mesmo, ao longo de
um espacgo. Considerando uma variavel aleatéria x; que varia ao longo do tempo t,
considerando um deslocamento temporal f a sua autocorrelagdo p poderia ser

definida como:

p= ulCxe—px)(Xeq p—tix)] (65)

O'XZ
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2.3.6 Distribuigoes de Probabilidades

Uma distribuicdo de probabilidades € uma funcdo que define a probabilidade
de ocorréncia de uma saida x em torno de uma fungao X(s), o que pode ser descrita

no caso de variaveis discretas como:

P[X = x] = f(x). (66)

Onde P é a probabilidade e a funcao f(x) € denominada fungéo de densidade
de probabilidades. No caso das variaveis continuas, ha de se definir um intervalo para

determinacao das probabilidades, desta forma a equagao 66 é rescrita:

Plx < X <x+dx] = f(x)dx. (67)

A partir da equacao 67 pode-se inferir que a probabilidade de ocorréncia de
um valor x, no caso das variaveis continuas, € um conjunto de valores, desta forma, a

probabilidade € obtida pela integral, com limites definidos por a e b, ou seja:

Pla< X <b] = [, f(x)dx. (68)

Fendmenos naturais ocorrem com comportamentos probabilisticos que
possuem algum grau de semelhancga. Para as distribuicbes baseadas em variaveis
discretas, principais as distribuigdes sdo (FENTON e GRIFFITHS, 2008):

Bernoulli;

e Binomial;

e Geométrica;

e Binomial Negativa;
e Poisson;

e Exponencial;

e Gamma.

Segundo Fenton e Griffiths (2008), nas praticas de engenharia, as

distribuicdes continuas de probabilidade mais comuns sao:
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e Exponencial;

e Gamma;
e Uniforme;
e Weibull;
¢ Rayleigh;
e Normal;

e Lognormal.

Muitas das distribuicdbes de probabilidades podem assumir probabilidades
tanto para resultados positivos, como negativos, como por exemplo a distribuigao
normal apresentada na Figura 14a. Por outro lado, existem distribuicbes que podem
assumir apenas valores positivos, como por exemplo a distribuicdo lognormal

apresentada na Figura 14B.

Figura 14 — Exemplos de Distribuicdo Continua Normal e Lognormal
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Fonte: FENTON e GRIFFITHS, 2008

Em parametros de solo, as distribuicdes normais ndo sdo as mais indicadas,
porque naturalmente os solos ndo apresentam parametros negativos, portanto,
prefere-se a utilizagdo de distribuicdbes de probabilidades que retornem valores
positivos, tais como a Lognormal (FENTON e GRIFFITHS, 2008).
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2.3.7 Estimacao e Intervalos de Confianga para a Média

Segundo Barbetta et al. (2010) um estimador € uma variavel aleatoria que
pode assumir valores segundo uma distribuicdo de probabilidades, quando o
estimador assume um determinado valor € denominado de estimativa.

Usando as distribuicbes amostrais, € possivel avaliar probabilisticamente o
erro que se esta cometendo por se utilizar uma estimativa e ndo toda a populagao - o
erro amostral, que é caracterizado através de intervalos de confianca (BARBETTA et
al., 2010).

Observada efetivamente a amostra, e chamando de u a média aritmética dos
dados, podemos definir um intervalo de confianga para y, com nivel de confianga v,
por:

IC(w,y)=u ter com e= Z],g (69)

Onde z, € o valor da area da densidade de probabilidades, para o intervalo de
confianga adotado, em uma distribuicdo normal padronizada (z, =1,96 para IC=95%

e z, =2,576 para IC=99%, por exemplo).

2.3.8 Teste de Kolmogorov-Smirnov (Teste K-S)

Segundo Barbetta et al. (2010) o teste de Kolmogorov-Smirnov é uma
ferramenta poderosa para avaliar a aderéncia de um conjunto de valores em relagéo
a uma distribuicao de probabilidades.

O procedimento para realizar o teste é (BARBETTA et al., 2010):

1. Definimos S(x) para cada valor x; (i = 1,2,n) como:

namero de valores < x;

S(x;) = "

onde n é o tamanho da amostra e x; € um valor qualquer da amostra;
2. Obtemos, para cada valor x; (i = 1,2,n), os valores teéricos F( x;), calculados
pela fungéo de distribuicado acumulada F (x);
3. Verificamos a discrepéancia entre S(x) e F( x) através das diferengas
a. absolutas entre F( x;), e S(x;), parai=1, 2,..., n;

4. Calculamos a estatistica de teste, D, em termos da amostra em analise:
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d = max;{|F(x;) = SGx)|, [F(x;) — S}

5. Uma vez identificada a distdncia maxima d (valor de D para a particular amostra
em analise), comparamos seu valor com um valor tabelado, d., de acordo com
o nivel de significancia a« e do tamanho n da amostra;

6. Por fim, aplica-se a regra de decisao:
d < d.=haaderéncia a distribuigcdo especificada;

d > d.=néao ha aderéncia a distribuicdo especificada.
2.3.9 Teste de Anderson-Darling (Teste AD)

Segundo Ferreira, Souza e Silva (2013) o teste de Anderson-Darling € um
teste estatistico utilizado para verificar se um conjunto de dados é proveniente de uma
determinada distribuicdo de probabilidades.

Trata-se de um teste de hipoteses, onde:

¢ HO: os dados seguem uma distribuigdo de probabilidade normal;
e H1: os dados ndo seguem uma distribuigdo de probabilidade normal.

A estatistica do teste é dada por (adaptado de ANDERSON, 2011):

1 .
AD = —n — - Xi=12j — 1)[log u¢jy +log (1 — u(n_j+1)] (70)

Segundo Ferreira, Souza e Silva (2013), para pequenas amostras (n < 200),

o valor de AD deve ser ajustado para:

ADjjustaqo = AD (1422 + 22 (71)

O nivel de significancia p é estimado por (FERREIRA, SOUZA E SILVA,
2013):
e se ADyjystado = 0,6; p = exp(1,2937 — 5,709(AD4justado ) +
0,0186(ADajustaqo )*)
e se 0,34 < ADyjustado < 0,6; p = exp(0,9177 — 4,279(ADsjustado ) —

1,38(ADAjustadO )2 );
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e se 0,2 < ADyjystado < 0,34; p =1 — exp(—8,318 +
42,796(ADajustado ) — 59,938(ADajustado ) *);

e se ADpjustaao < 0,2; p = 1 — exp(—13,436 + 101,14(AD4jystado ) —
223,73(AD4justado )*)-

2.4 CARACTERIZAGAO DA VARIABILIDADE DOS SOLOS

A caracterizagdo da variabilidade geotécnica necessita de um conjunto de
dados adequados para analise do comportamento da variavel de interesse, tanto da
diregcdo horizontal como vertical. De forma geral, amostras indeformadas para a
definicdo de parametros costumam ser coletadas apenas em pontos especificos, por
questao de custos de amostragem e também de viabilidade de acesso. Nesse sentido,
ensaios de campo os quais apresentam medidas continuas ao longo da profundidade,
como ensaio de piezocone, tem sido utilizados para caracterizagado da variabilidade
local. De acordo com Saldado et al. (2015) ensaios de piezocone podem ser utilizados
pois proporcionam uma quantidade de dados substancial ao longo do perfil vertical o
0 que permite o estabelecimento de relagdes confiaveis e minimiza potenciais vieses
em aplicagdes estatisticas e probabilisticas. Uma breve revisao dos principais ensaios
utilizados na presente pesquisa para identificagdo da variabilidade inerente do

material € apresentada na sequéncia.

2.4.1 Ensaios de Campo

2.4.1.1  Ensaio de Cone (CPT) e Piezocone (CPTu)

O ensaio de cone, ou ainda Cone Penetration Test (CPT) e piezocone (CPTu),
€ uma das ferramentas mais importantes para investigacdo geotécnica. Suas
primeiras utilizagbes sao datadas de 1930, na Holanda (Schnaid e Odebrecht, 2012).

O ensaio consiste na cravacao, no solo, de uma ponteira cénica seguida por
uma luva (Figura 15), com velocidade constante e padronizada. A medida que o cone
€ cravado sao registrados, por células de carga, os esforgos necessarios a cravagao
da ponta conica (qc) e da luva (fs). No caso do ensaio CPTu, adicionalmente, séo
registrados os valores de poropressao (u2).
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Figura 15 — Cone CPT e CPTu

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebretch, 2012.

Procedimentos de execugdo dos ensaios (CPT e CPTu) podem ser
consultados na norma D5778 — Standard Test Method for Electronic Friction Cone and
Piezocone Penetration Testing of Soils da ASTM (2020). No Brasil, a normativa
vigente € a NBR ISO 22476-12 (ABNT, 2023). A versao brasileira atual contempla
apenas o ensaio CPT, ndo havendo descricdo da parcela piezométrica do ensaio.

Considerando algumas hipéteses simplificadoras, com os resultados dos
ensaios, medidas qc, fs € u2 e derivadas, € possivel estimar alguns parédmetros
geotécnicos com qualidade aceitavel. O Quadro 2 apresenta as potencialidades do

CPT e do CPTu.
Quadro 2 — Potencialidades do CPT e CPTu

Potencialidade
Parametro

CPT CPTu
Perfil do Solo Alta Alta
Estrutura do Solo Alta Moderada a Alta
Histdria de Tensdes Baixa Moderada a Alta
Variagdo das Espacial das Propriedades mecanicas Alta Alta
Propriedades Mecanicas Moderada a Alta Moderada a Alta
Caracteristicas de Adensamento - Alta
Condi¢des de Nivel de Agua - Alta
Potencial de Liquefagdo Moderada Alta

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebretch, 2012.

Observa-se a partir do quadro 3 que o ensaio apresenta boa estimativa para
a variabilidade do solo. Este parametro serve para a determinacdo da escala de
flutuacao, que é comentada nas proximas secgoes.

Em relacido aos parametros derivados, a partir das medidas diretas do ensaio
pode-se obter, para materiais arenosos, a densidade relativa (Dr), o angulo de atrito

interno (¢). Em solos argilosos é estimada a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
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(Su), o historico de tensées (OCR), e os coeficientes de adensamento (ch e cv).
Parametros como modulos de deformabilidade (E, M e Go), peso especifico aparente
(y), estado de tensbes in situ (Ko), resisténcia ndo drenada amolgada (Sur) e
sensitividade (St) podem ser derivados indiretamente das leituras. Em Schnaid e
Odebrecht, (2012) podem ser consultadas as expressdes basicas dos parametros

derivados e demais correlacdes.

2.4.1.2  Ensaio Dilatométrico (DMT)

O ensaio dilatométrico consiste na penetracido de uma lamina de aco dotada
de uma membrana de aco fina, que pode ser expandida para avaliar a pressao

resistida pelo solo (Figura 16).

Figura 16 - Dilatdmetro

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebretch, 2012.

Costuma-se utilizar o mesmo sistema de hastes de cravacado do ensaio de
piezocone para insergao da lamina DMT na profundidade de interesse. Nesse sentido,
as recomendacgdes da ASTM (2020) sao utilizadas nos procedimentos para insergéo
da lamina. Durante a cravacéo da lamina sao registradas as medidas de resisténcia a
penetracdo. Na profundidade de interesse a membrana é expandida e sdo medidas
pressdes de expansdo para diferentes deslocamentos da sonda: Po para um

deslocamento da sonda de x, P1 para um deslocamento da sonda em y. A partir
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destes dados € possivel estimar os valores de empuxo no repouso do solo (kg),
modulo de elasticidade (E), razdo de pre-adensamento (OCR), resisténcia nao
drenada (S,,) e angulo de atrito interno das areias (9).

A principal medida apresentada no ensaio € o modulo dilatométrico (E,),
obtido a partir de duas leituras de pressao registradas nos pontos de analise (P e P;) .
Como limitagcdo, destaca-se que o ensaio ndo apresenta medidas continuas do
modulo, mas a cada profundidade de execucgao.

Os ensaios com expansao da membrana normalmente sao efetuados em um
espagcamento minimo de 20cm (Schnaid e Odebretch, 2012), evitando sobreposigcéao
de areas ja amolgadas pela execugdo da expansao anterior. Mais informacdes sobre

este ensaio podem ser obtidas em Schnaid e Odebretch (2012).

2.4.1.3 Ensaio de Ondas Sismicas

O ensaio sismico consiste na geracao de uma onda cisalhante na superficie
de um macico de solo e a captura dessa onda a uma determinada profundidade no

macigo (Figura 17).

Figura 17 — Esquema de Ensaio Sismico SCPT ou SCPTu

‘Martelo com Trigger

Cone sismico ‘

Fonte: Adaptado de Schnaid e Odebretch, 2012.

Quando o sensor é posicionado em furos pré-executados no macico é

conhecido por Downhole. Quando o Sensor é acoplado ao CPT ou ao CPTu, o ensaio
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passa a se denominar SCPT e SCPTu, respectivamente. Analogo ao SCPT e ao
SCPTu, quando acoplado ao DMT, denomina-se SDMT.

No ensaio mede-se o tempo de chegada da onda cisalhante em cada sensor.
A partir do resultado de dois sensores determina-se a velocidade da onda cisalhante
(V5). O principal dado adquirido a partir deste ensaio é o valor do modulo cisalhante

(Go), determinado a partir da equacgao 70.

Onde p é o valor da densidade do solo.

2.5 CAMPOS ALEATORIOS

A teoria de campos aleatorios busca modelar padrdées de variabilidade
complexos, aonde métodos deterministicos se tornam ineficientes e a estatistica
convencional, insuficiente. Um modelo de campo aleatdrio ideal deve representar as
caracteristicas de um fenbmeno aleatério complexo utilizando parametros
experimentalmente acessiveis (VANMARCKE, 1983).

A aplicagdo da teoria de campos randémicos a questbes geotécnicas é
baseada na suposi¢cao de que a variavel espacial de interesse, é derivada de um
processo aleatorio. No entanto, os valores de média e desvio padrdo nao sao
suficientes para a caracterizagdo da variabilidade espacial (BAECHER, CRISTIAN,
2003).

Segundo Fenton e Griffiths (2008), para simplificar o problema, algumas

consideragdes podem ser feitas:

e Processo Gaussiano: Em um ponto qualquer, a distribuicdo de
probabilidades € normal, regida por uma média e uma matriz de
covariancia;

e Homogeneidade Estacionaria: a fungcdo de densidade de
probabilidades independe da posi¢cédo espacial global, dependendo
apenas da distancia relativa entre os pontos, sendo que a média e

variancia permanecem constantes no espago global,
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e Isotropia: a correlagao entre dois pontos distintos depende apenas
entre a distancia entre eles, ndo sendo considerada a rotacao entre

0S mesSmos.

Sob as suposi¢des simplificadoras de que o campo aleatério € gaussiano e
possui Homogeneidade estacionaria, sdo necessarias trés coisas para caracterizar o
campo aleatério (FENTON e GRIFFITHS, 2008):

e A média do campo uy;
e A variancia do campo o%y;

e Como o campo varia no espago.

A forma com que o campo varia no espaco € denominada escala de flutuagao,
também denominada como comprimento de correlagdo ou ainda de distancia de
autocorrelacéo.

Alguns métodos para determinagédo da escala de flutuagdo sédo descritos a

sequir:

e Método Expedito de Vanmarcke (MEV);
e Integragao da funcao de Autocorrelagao da Amostra (IAA);

e Adequacao do Modelo de Autocorrelagao (AMA).

2.5.1 Métodos para Determinagao da Escala de Flutuagao

2.56.1.1  Método Expedito de Vanmarcke (MEV)

No Método Expedito de Vanmarcke parte-se do pressuposto que a escala de
flutuagéo pode ser correlacionada com a linha de tendéncia, referente a variagao do
parametro de analise ao longo do perfil de solo (Figura 18). A estimativa da escala de
flutuacéo se da pela avaliacdo da distancia de cruzamento entre a linha de tendéncia

e os resultados obtidos pelo ensaio.
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Figura 18 — Principio do Método de Vanmarcke
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Fonte: Kenarsari, Chenari e Eslami (2013).

Para a determinacao do valor da escala de flutuacao utilizando o MEV, a partir
da resisténcia dos ensaios de cone, Kenarsari, Chenari e Eslami (2013) propuseram

as equagbes 71 e 72:

d=2y".d, (73)

o &i-1

9=\Ed (74)

Onde d ¢ a distancia média de cruzamento e 0 é o valor da escala de flutuagao.

2.5.1.2  Integracéo da fungdo de Autocorrelagao da Amostra (I1AA)

O método de integragdo da fungdo de autocorrelacdo da amostra (IAA)
consiste em calcular a area positiva abaixo da curva gerada no grafico dos valores de

autocorrelacao (Figura 19) da variavel, em fungcao do espaco.
Figura 19 — Area Considerada no Método IAA
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Fonte: Kenarsari, Chenari e Eslami (2013).
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De acordo com o exposto na Figura 19, a equagéo para a determinagao da

escala de flutuagao pelo IAA pode ser escrita como (Kenarsari, Chenari e Eslami,

2013):

0= 2f0+°°pdt (75)

Onde t € a distancia de separagao entre os valores de autocorrelacao.

2.5.1.3  Adequacéo do Modelo de Autocorrelacdo (AMA)

O método de adequagao do modelo de autocorrelagao consiste em utilizar

funcbes tedricas que se adequem ao comportamento da fungcdo de autocorrelagao

dos dados (Figura 20).
Figura 20 — Adequacéao de Fungdes Tedricas pelo Método AMA

12 T
® linear trend removal

© quadratic trend removal

© original data

fitted single exponential curve

1

o
@
<
<

o o o © © % o

Autocorrelation (p)
5 &

o
n
T
Oe

or 0
o

6 g5 S
05 1 15 2
T(m)
Fonte: Kenarsari, Chenari e Eslami (2013).
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Segundo levantamentos feitos por Cami et al. (2020) a fungao mais utilizada
para a aproximagao € a exponencial (48% dos casos analisados naquele artigo),
contudo, segundo os autores, € observado na literatura o uso de outras equagoes,

como a cosseno exponencial, Markov de Segunda ordem e Exponencial Quadratica.

2.5.1.4  Valores Tipicos para Escala de Flutuagdo

Na literatura sdo encontrados alguns valores de referéncia para a escala de

flutuacao, tanto vertical quanto horizontal considerando diferentes tipos de solo. O
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Quadro 3 apresenta alguns valores caracteristicos para escalas de flutuagéo. No que
tange a variagao na profundidade, os valores variam de 0,1 metros a 12 metros,
enquanto que na horizontal variam de 14 metros a 170 metros.

Observa-se que os valores horizontais sdo, na maioria dos casos, maiores

que os verticais, o que € esperado para os solos residuais e depositos, por possuirem

a mesma época e formagado em suas camadas horizontais.

Quadro 3 — Valores Tipicos de Escala de Flutuagao

A . . Escala de Flutuacéo Esc:clla it .
Parametro Tipo de Solo Método de Teste Horizontal (m) FIutuag?n(:)VertlcaI

Coesédo Nao Drenada (s,) Argila Laboratério - 0,8-8,6

Coesédo Néo Drenada (s,,) Argila VST 46,0-60,0 2,0-6,2

Resistencia de Ponta (q.) Areia, Argila CPT 3,0-80,0 0,1-3,0

Resistencia de Ponta (q.) Solos Marinhos CPT 14,0-38,0 0,3-0,4

1/(q.) Aluvido CPT - 0,1-2,6

Resistencia de Ponta Corrigida (q;) Argila CPTU 23,0-66,0 0,2-0,5

Variagdo da Resistencia de Ponta Comportamento Coesivo CPT - 0,1-0,6

Variagédo da Resistencia de Ponta Comportamento Coesivo - Friccional CPT - 0,3-1,0

Variagao da Resistencia de Ponta Comportamento Friccional CPT - 0,4-1,1
Friccédo da Luva (fy) Areia CPT - 1,3

Fricgéo da Luva (f;) Solos Depositados CPT - 0,3-0,4

Raz&o de Atrito Normalizada (f;.) Comportamento Coesivo CPT - 0,1-0,5

Razéo de Atrito Normalizada (f;-) Comportamento Coesivo - Friccional CPT - 0,1-0,6

Raz&o de Atrito Normalizada (f;.) Comportamento Friccional CPT - 0,2-0,6

Indice de Classificagao de Solos (I.) Comportamento Coesivo CPT - 0,2-0,5
Indice de Classificacdo de Solos (1.) Comportamento Coesivo - Friccional CPT - 0,6

Indice de Classificagao de Solos (I.) Comportamento Friccional CPT - 0,3-1,2
Numero de Golpes SPT (Ngy,) Areia SPT - 2,4

Teor de Umidade (w) Argiloso, bem graduado Laboratorio 170,0 1,6-12,7

Limite de Liquidez Argiloso, bem graduado Laboratério - 1,6-8,7
Densidade Submersa (y,5) Argila Laboratério - 1,6

Densidade Natural (y,,4¢) Argiloso, bem graduado Laboratério - 2,4-7,9

Indice de Vazios (e) Silte Orgéanico Laboratério - 3
Tenséo de Pré-Adensamento (o',) Silte Organico Laboratorio 180,0 0,6
Modulo de Reacéo (k) Areia Seca Ensaio de Placa 0,3 b

Logaritmo da Densidade Relativa In(D,) Areia SPT 67 3,7
Porosidade (n) Areia 3,3 6,5

Fonte: Adaptado de Uzielli et. Al (2006).
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2.5.2 Métodos para Geragao dos Campos Aleatoérios

Segundo Fenton e Griffiths (2008) existem diferentes algoritmos geradores de

campos aleatorios disponiveis, sendo 0s mais comuns:

e Meétodos de média movel (MA);

e Decomposigao da matriz de covariancia;

e Meétodo de transformada discreta de Fourier (DFT);
e Método de transformacéo rapida de Fourier (FFT);
e Método de bandas giratérias (TBM);

e Meétodo de subdivisdo média local (LAS).

O método de subdivisdo média local (LAS) € um método rapido e geralmente
preciso de produzir processo aleatério discreto de “média local” (FENTON e
GRIFFITHS, 2008). Neste trabalho, o método a ser utilizado para criagdo dos campos
randémicos € o LAS.

Estudos iniciais do LAS avaliaram que a variabilidade espacial, quando
ignorada, ou seja, adotando-se correlagao perfeita, ndo necessariamente resultavam
em estimativas conservadoras da probabilidade de falha. Mais tarde, Griffiths et al.
(2009) estudaram a influéncia da variabilidade espacial dos solos com mais precisao,
tornando o método viavel (ALLAHVERDIZADEH et al., 2015).

Um modelo LAS pode possuir de 1 a 3 dimensdes. Cada elemento criado no
método LAS possui uma média local discreta, o que da liberdade da malha ser
refinada infinitamente, sem perder precisdo estatistica, conforme pode ser
exemplificado na Figura 21, onde Z representa o conjunto estatistico formado pela

meédia e variancia.
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Figura 21 — Geragdo de Campos Aleatodrios pelo LAS em 1 Dimensé&o
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Fonte: Fenton e Griffiths, 2008

Um algoritmo tipico para subdivisdo pelo método LAS, em 1 dimensao,

consiste nos seguintes passos (exemplo da Figura 21):

1. Gerar a média Z1°;
2. A partir da média Z1° duas novas células sdo geradas, cuja as médias
e as variancias obedecem ao seguinte critério:
e Possuem variancia obtida pelo método LAS;
e Possuem correlagdo de acordo com a escala de flutuagao;
e Possuem a mesma média da célula original ((Z1' + Z2" )/2= Z1°;
3. O processo é repetido para as celulas Z3* e Z4?, e assim
sucessivamente, até que sejam atingido o numero de elementos
necessarios para a solugao do problema.
Para o problema em 3 dimensdes, cada célula é dividida em 8 novas células,
seguindo o mesmo procedimento, como um paralelepipedo dividido em 4 volumes

simétricos, cuja a equacao que representa o processo € dada por:

ZH = Y27 A ZE+ Y5 L, U, comS=123....7 (76)

Onde U é o vetor randémico e A e L sao matrizes de covariancia definidas pelas

equacodes 75 e 76:

A= RS 77)

LI =B - STA (78)
Com:



62

R=E[2'7"] (79)
S =E[z'71+"] (80)
B = E[ZI+1Z1+1T] (81)

Tendo a média e a variancia definidas nas sec¢des anteriores, para a utilizagcao
do LAS, faz-se necessario a definicao da fungcédo que caracteriza a rapidez com que o
campo varia no espaco, chamada de funcdo de correlagdo espacial. O modelo
exponencial de Markov apresentado na equacdo 80 pode ser utilizado para

representar a funcao de correlagcédo espacial em n dimensdes.

p(1) = c?exp {— %} (82)

Onde té o vetor de distancia, 6 é a escala de flutuagdo observada em uma
determinada dimensao.

Observa-se que o caso apresentado na equacao 73 é relativo a um material
isotrépico nas trés dimensdes, ou seja, 8, = 8, = 0;. No caso de escalas de flutuagao

distintas para as diferentes dimensoées, a equacao 80 pode ser reescrita como:

p) = exp | [(2)" 4 -+ (2)’) (83)

Mais informagdes sobre a geragcdo dos campos aleatorios pelo método LAS

podem ser obtidas em Fenton e Griffiths (2008).

2.5.3 Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo € o nome dado a uma simulacéo esta estatistica
que envolve a utilizagdo de numeros aleatdrios. Trata-se de uma técnica capaz de
resolver problemas complexos, que ndo impde limites de variaveis ou complexidade
do modelo (BECK, 2023). Segundo Beck (2019), em termos de analise estrutural, o
método de simulagdo de Monte Carlo consiste em testar a estrutura para todas as
combinacdes possiveis de resisténcias e agdes, sendo estas simulagdes fruto de

variaveis aleatoérias e/ou processos estocasticos.
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O método de Monte Carlo pode ser utilizado também para estimar valores de
resposta baseados no valor médio do parametro de interesse obtido de todas as
simulagées (FENTON e GRIFFITHS, 2008 p.238).

No método de Monte Carlo o resultado da analise se aproxima da exatidao a
medida que a quantidade de simulagdes se aproxima do infinito (BECK, 2019). Como
nao é possivel realizar infinitas simulagdes se faz necessario um parametro de parada
para estimar o numero de simulagdes necessarias. Neste contexto, segundo Fenton
e Griffiths (2008), é possivel determinar um numero minimo de simulagbes com base
no erro toleravel e intervalo de confianga aceitavel para a variancia observada da
analise.

A Equacao 82 apresentada por Fenton e Griffiths (2008) determina o numero

minimo de simulacdes quando pretende-se estimar um valor médio:

2

n= (ﬂ) (84)

e

, ’ P . ~ ;s Z P e
Onde n é o numero minimo de simulagdes necessarias, “/2 o € a probabilidade de

uma distribuicdo normal padréo (intervalo de confianga), e € o erro aceitavel.

2.5.4 Random Finite Element Method (RFEM)

Meétodos probabilisticos tém sido usados na analise de estabilidade de taludes
desde 1970 (ALLAHVERDIZADEH et al., 2015). A partir do inicio dos anos 90, um
novo método chamado Random Finite Element Method (RFEM) proposto por Fenton
e Griffiths (1990), que combina a teoria de campos aleat6rios e 0 método dos
elementos finitos, foi desenvolvido para uso em engenharia geotécnica probabilistica,
sendo aplicado a varias areas da engenharia geotécnica (ALLAHVERDIZADEH et al.,
2015).

Usualmente a engenharia geotécnica opta pela utilizagdo de valores médios
para os parametros dos solos e rochas, sendo amplamente utilizado tanto para
calculos classicos de mecanica dos solos quanto para calculos efetuados por meio de
elementos finitos, uma vez que valores deterministicos reais e discretizados
espacialmente seriam demasiadamente caros de se obter, dado que a caracteristica

do solo varia ponto a ponto (Fenton e Griffiths, 2007). Segundo Fenton e Griffiths
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(2007), o MEF é o método ideal para modelar materiais com propriedades variando
espacialmente.

Considerando o ambito da geotecnia, o RFEM pode ser entendido de duas
maneiras, a primeira onde as propriedades estatisticas podem ser incorporadas
diretamente nas equacgbes dos elementos finitos e a segunda é onde analises
multiplas (Simulagdo de Monte Carlo) sao realizadas. No caso da segunda hipotese,
cada analise resulta de um conjunto de propriedades do solo, tratado como um campo
aleatdrio multidimensional (Fenton e Griffiths, 2007).

Neste trabalho o método RFEM foi utilizado, realizando simulagdes de estacas
carregadas lateralmente, embutidas em um maci¢co de solo discretizado, com
parametros de solo variando espacialmente por meio de do método de geragcao de

campo LAS.

2.5.5 Campos Aleatérios — Aplicagoes em Geotecnia

A confiabilidade é amplamente estudada na engenharia de estruturas,
contudo a engenharia geotécnica € diferente em muitos aspectos da engenharia de
estruturas, o que torna necessaria literatura especifica para area (BAECHER e
CRISTIAN, 2003). Atualmente a literatura relacionada ao assunto, como Fenton e
Griffiths (2008) e Baecher e Cristian (2003), apresenta orientagdes a estudos nos mais
diversos campos da geotecnia, incluso o caso de estacas submetidas a esforgos
transversais.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos da literatura de aplicagéo dos

meétodos estocasticos na geotecnia.

2.5.5.1  Fluxo em Barragens

No que se refere o estudo de fluxo de barragens, Fenton e Griffiths (1996)
utilizaram o método de simulagao de Monte Carlo, considerando a permeabilidade do
solo como campo aleatdrio de distribuigdo lognormal, chegando a valores aceitaveis
para o fluxo médio de agua que percola pela barragem.

Gui et al. (2000) avaliaram a percolagédo de agua, utilizando campo aleatério

de distribuicdo lognormal para a condutividade de agua, com o objetivo de determinar
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a linha freatica para posterior analise de estabilidade de taludes. Concluiu-se que os
métodos estocasticos apresentaram resultados mais satisfatérios na avaliagdo de
riscos do que os métodos deterministicos.

Ahmed (2009) em seu estudo utilizando campo aleatério de distribuicdo
lognormal para a condutividade de agua concluiu que os resultados obtidos pelas
solugdes estocasticas apresentaram um fluxo menor que as solugdes deterministicas,

bem como uma linha freatica mais baixa.

2.5.5.2  Aplicagdo em Taludes

Em Wang et al. (2020) é apresentada uma listagem de trabalhos, replicada no
quadro 6, que utilizam campos aleatérios em aplicagdes de taludes, com énfase para
as aplicagdes utilizando softwares da metodologia RFEM, elaborados por Fenton e
Griffiths (2008). Os trabalhos listados utilizam, geralmente, uma variavel aleatéria de
resisténcia, com probabilidades de distribuigdo lognormal e fungcédo de autocorrelagao

exponencial.

Quadro 6 — Trabalhos sobre estabilidade de taludes utilizando campos aleatdrios

Referencia Métod Variéyt_ais Distribu_igéo de Fungao de~
0 Aleatérias Probabilidades Autocorrelagao
Cheng et al. RFDM ¢,cecu Lognormal Quadratica
Mouyeaux et al. | SFEM dec Normal Truncada Exponencial
Liu et al. RFEM cu Lognormal Quadratica
Luo & Bathurst | RFEM Tan (¢) Lognormal Exponencial
Li et al. RFEM Su Lognormal Exponencial
Zhu et al. RFEM cu Lognormal Exponencial
Le RFEM Tan (p)ec Lognormal Exponencial
Jiang et al. RFEM ¢, cecu Lognormal Quadratica
Ali et al. RFEM Ks Lognormal Exponencial
Huang et al. RFEM cu Lognormal Exponencial
Suc':\;lwomel & RFEM dec Normal Exponencial
asin
Griffiths et al. | RFEM cu Lognormal Exponencial
Ggg:?osn& RFEM cu Lognormal Exponencial

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2020).
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2.6.6.3  Fundacgbes Superficiais

A area de fundacgdes superficiais possui uma grande diversidade de estudos
probabilisticos, tanto para a determinac&o de deslocamentos, quanto para a avaliagao
da ruptura do solo. Foram consultados alguns dos trabalhos recentes, como o de
Chwala e Zhang (2022), Wu et al. (2022), Chen (2022).

No trabalho de Chwala e Zhang (2022), um algoritmo foi desenvolvido para
calcular a menor capacidade de suporte do solo, baseado em estados limites e
simulagdes com variaveis aleatorias, tentando encontrar a pior trajetoria de ruptura.

Em Wu et al. (2022) foram exploradas as variaveis aleatorias, no caso a
resisténcia ndo drenada, para avaliar o caso de fundagdes offshore. 400 simulag¢des
foram efetuadas para comparar resultados deterministicos com estocasticos.

No trabalho Chen et al. (2022) foi utilizado o método RFEM para realizar
simula¢des de Monte Carlo em uma sapata, e assim, ter uma avaliagao estocastica
da capacidade de suporte. A geragdao da malha foi efetuada pelo método LAS e o
parametro utilizado para a variavel aleatéria foi a resisténcia ndo drenada, com

distribuicdo lognormal.

2.56.6.4  Fundacgdes Profundas

Alguns estudos foram feitos para estacas, em sua grande maioria relativos a
estacas carregadas axialmente. Alguns artigos encontrados sdo comentados a seguir.

Griffiths et al. (2013) realizaram uma simulagao de Monte Carlo com o auxilio
do método RFEM, sendo o modelo representado por barras para estacas e molas para
o solo. A variavel utilizada para o campo aleatério foi o médulo de elasticidade. No
estudo, foram feitas diversas simulagdes onde variou-se a escala de flutuagdo. Os
autores observaram que, exceto a pequenas variagbes da escala de flutuagao, a
média e desvio padrao aumentam tal qual aumentou-se a escala de flutuacao.

Gravani et al. (2020) utilizou um modelo unidimensional de estaca carregada
axialmente. Neste modelo utilizou a variabilidade do solo ao longo da estaca, para
determinar a profundidade ideal para retirada de amostras para laboratério, a fim de
minimizar as incertezas na determinacdo da maxima carga resistente da estaca.

Cai et al. (2021) apresenta uma proposta para o dimensionamento de estacas

carregadas axialmente em solo com comportamento variavel. Seu modelo utiliza os
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campos randémicos para determinar a extrapolagao dos resultados de CPT de uma
estaca para as demais estacas do bloco, avaliando assim a confiabilidade da previséo
baseada em apenas um ensaio de cone.

Xiao-Ling et al. (2021) utilizaram campos aleatorios para analisar a
probabilidade de falha de estacas carregadas lateralmente em solo argiloso nao
drenado com comportamento guiado por Su, resisténcia ndo-drenada. Realizaram
uma simulagdo de Monte Carlo, com a variavel Su dada como aleatoria e com
parametros estatisticos baseados na sua variabilidade espacial.

Zhang et al. (2021) utilizou o campo aleatério para determinar a probabilidade
de falha de uma estaca carregada lateralmente, com método RFEM, através de barra

aliada a molas cuja variavel aleatoria utilizada foi a resisténcia ndo drenada.



68

3 IMPLEMENTAGAO DE CAMPOS ALEATORIOS EM ESTACAS CARREGADAS
LATERALMENTE

No presente capitulo € apresentada a estrutura metodologica utilizada para
implementagdo de campos aleatorios para analise de estacas carregadas
lateralmente. S&o contextualizados os softwares utilizados e as premissas para

selecao dos estudos de caso considerados.

3.1 METODOLOGIA EMPREGADA

Visando aplicar a teoria de campos aleatérios para a previsdo de
deslocamentos horizontais em estacas transversalmente carregadas, o presente
trabalho realiza um comparativo direto entre previsdes e provas de carga, para avaliar
a discrepancia entre os valores determinados com o uso de campos aleatorios aliados
ao MEF e resultados reais.

Dois estudos de caso de literatura foram utilizados no presente trabalho para
implementagao da teoria de campos aleatérios e analise de resultados. Ambas se¢des
e modelos foram definidos apés uma pesquisa em literatura. Nesse sentido, os
trabalhos de Huang et al. (2001) e Born (2019) foram considerados representativos
para realizagdo das analises devido ao conjunto de dados apresentados pelos
autores, principalmente a disponibilidade de ensaios para definicdo do perfil
geotécnico e de dados de provas de carga.

Inicialmente os estudos de caso foram modelados, utilizando modelos em
MEF discretos, com o auxilio do software PyPile® (desenvolvido por Young
Technology) e modelos analogos a meios continuos em MEF, com o auxilio do
software  ABAQUS® (desenvolvido por Dassault Systémes), para avaliar a
aplicabilidade dos métodos e para a calibracdo dos modelos.

A avaliacdo pelo método RFEM foi realizada através de um conjunto de
simulagdes utilizando campos aleatérios gerados pelo Software RSetl3D de Fenton e
Griffiths (2008). As simulagdes para obtengao dos deslocamentos em cada simulagéo
foram realizadas no software ABAQUS®. Cabe destacar que o software RSetl3D de
Fenton e Griffiths (2008) foi utilizado somente para a geragdo dos campos aleatorios,

a modelagem em elementos finitos foi realizada no software ABAQUS®.
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Figura 22 — Diagrama de Analise dos Casos de Estudo

Rotinas em Python

Determinagdo dos Gerar Campos
parametros Geomecanicos Aleatérios no
e Estatisticos RSetl3D

Escolha do
Estudo de Caso

Importar Dados dos
Modelagem no Campos Gerados e
Software Abaqus Realizar Rodadas de
Simulacdo no Abaqus

Processar Dados
de Saida do
Abaqus

Analise
Estatistica no
Microsoft EXCEL

Fonte: Préprio Autor.

A importagdo dos campos aleatérios gerados no software RSetl3D para o
software ABAQUS® e o processamento dos resultados das simulagdes foi realizado
através de rotina programada em Python, procedimento similar ao realizado por
Ziesmann (2023). Por fim, foi realizada uma analise estatistica dos resultados, visando
identificar o valor do esforco médio observado para um deslocamento imposto na
estaca. A Figura 22 apresenta de forma grafica os passos realizados no trabalho para
cada estudo de caso.

Nos proximos itens sdo detalhados aspectos pertinentes a implementagao da

teoria de campos aleatdrios para analise de fundagdes carregadas lateralmente.

3.2 DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DE PROJETO

3.2.1 Parametros deterministicos

Para os parametros deterministicos foram utilizados, sempre que possivel,
ensaios de campo e laboratério apresentados nas referéncias dos estudos de caso,
evitando o uso de correlacdes e parametros de referéncia.

Nos casos onde ndo haviam ensaios disponiveis, optou-se pelo uso de
valores de referéncia da literatura, apresentados no quadro abaixo:
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Quadro 4 — Referencias Utilizadas Para determinacdo de Parametros Geotécnicos

Indice de Teorde umidade | Peso especifico .
X . Permeabilidade
Tipo de Solo Vazios em Estado Natural Seco (mfs)
() (%) (kN/m?)
Areiafofa ou solta 0,8 30 14,5 10e-3a10e-5
Areia Compacta 0,45 16 18 10e-3a10e-5
AreiaSiltosafofa 0,62 25 16 10e-5al0e-7
Areia Siltosa Compacta 0,4 15 19 10e-5al10e-7
Argila Rija 0,6 21 17 10-7a210-9
Argila Mole 09al14 30a50 11,5-14,5 10-7a 10-9
Argila Organica Mole 2,5a3,2 90a120 6a8 10-7a10-9
) DAS, Braja . , .
Referencias: (2011) DAS, Braja (2011) | DAS, Braja (2011) | DAS, Braja (2011)
A Resi ia Na
) Poisson Densidade Relativa Angulo de Atrito esitencia Nao
Tipo de Solo ) (%) ) Drenada
0 (kPa)
Areia fofa ou solta 0,2 2
Areia Compacta 0,4 [(%)/ ] @' =33+ {(3[Dr(10 —Inp") — 1} .
Areia Siltosa fofa 0,3-0,5 Dr = 305
Areia Siltosa Compacta 0,3-0,5
Argila Rija
Argila Mole Su= M
011'015 - - th
Argila Organica Mole
Com Nkt =8a 16.
Referencias: Teixeira e Kulhawy e Mayne De Mello (1971) Schnaid e Odebretch
‘ Godoy (1996) (1990) (2012).

Fonte: Adaptado de Diversos Autores.

3.2.2 Parametros Estatisticos

O parametro escolhido como campo aleatério foi o modulo de elasticidade,
por ser o principal parametro em uma analise tensdo-deformacao de acordo com o
modelo constitutivo adotado, modelo elastoplastico com critério de plastificacao de
Mohr-Coulomb.

Para a determinacao das médias e desvios padrdes optou-se por utilizar os
valores de modulo de elasticidade obtidos através da analise dos ensaios sismicos
fornecidos pelos artigos selecionados para os estudos de caso. Essa selecao foi
realizada apos modelagem inicial a qual demostrou uma melhor concordancia entre
modelo e prova de carga, quando os modulos elasticos foram obtidos através da

analise de ensaios sismicos.
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A determinacdo da escala de flutuagao vertical foi efetuada com base nos
ensaios CPT, CPTU, DMT SCPTu, auxiliada pelo software Microsoft Excel. Os valores
foram estimados pelo método MEV e IAA, posteriormente, pelo método AMA. A
equacao utilizada para aproximacéo pelo método AMA foi a de Markov de Segunda
Ordem, devido a limitacdo de equacgdes disponiveis no software (RSetl3D) utilizado
para a geragcao de campos aleatorios.

Para a escala de flutuacdo horizontal adotou-se o valor de 10 metros,
conforme recomendacdes do software RSetl3D e em acordo com o recomendado na

literatura (Quadro 3).

3.3 OBTENCAO DOS DADOS NO RSETL3D

A obtencdo dos valores dos campos aleatérios foi efetuada no software
RSetl3D de Fenton e Griffiths (2008).

O RSetl3D realiza simulacao de recalque em sapatas, considerando o método
LAS para geragao dos campos em um maci¢o de solo tridimensional (3D). A Figura

23 apresenta a interface do software.
Figura 23 — Interface do Software RSetI3D

Job Title: |Stochastic Settlement Under Two Rigid Footings

Basename: |2rigid

[v Echo input data to output * stt file?

[ Report progress of the un ta the screen?

M [ 'wite debug data to the output * st file?

M v Produce a DISPLAY format file of first log-lastic modulus field?

Plot node index number: |32 Perpendicular ta: | x-axis -

Help v Produce a PostScript fomat file of displaced finite element mesh?
Plot node index number; |32 Perpendicular to: | «-asis -

Iv Overlay log-elastic modulus field?

Help
Help [v Show problem dimensions on plot?
Help [v Show titles above plat?

Help Dizplacement magnification: {005 inwdir (0,05 i y-dir
Help Displace mesh plot width: 4 inches

m v Output settlement samples and summary statistics?

M [ Output block modulus zamples and summary statistics?

M [~ Output field averaged modulus samples and summary statistics?
Help [~ Generate uniform random fields?

M Mumber of elements: ’? in #-direction ’? iny-direction |32 in z-direction

M Element size: 'ﬁin s-direction 'ﬁin ydirection {0,159 in z-direction
Help I ax iterations: ’W Convergence tolerance: W

M Mumber of simulations: 'W

M Generatar seed: 'D—

M Poiszon's ratio: ’03—

M Elastic modulus: ’W mean ’W standard deviation
Help Correlation lengths: "I_ in #-direction "I_ in y-direction |1 in z-direction

M Covariance function: dlav=3 -

Fonte: Préprio Autor.



72

Embora o RSetl3D tenha o objetivo de trabalhar com fundagdes superficiais,
€ possivel extrair os campos aleatdrios gerados para um arquivo externo em formato
de texto. Este arquivo é gerado com base nos dados de média, desvio padrao, escala
de flutuagdo, semente e fungédo de covariancia selecionada (adotou-se Markov de 2°
ordem), possibilitando o seu uso para outras finalidades, como por exemplo a

implementagdo em outro software para analise de estacas.

3.4 MODELAGEM NO SOFTWARE PYPILE®

Para uma primeira abordagem, cada estudo de caso foi modelado no software
PyPile®, que realiza analises através de curvas P —y. E possivel discretizar as
camadas de solo com o auxilio do MEF, nativo no software, considerando a estaca
como elemento de Barra e as camadas de solo como nés com vinculo elastico nédo

linear (Figura 24), onde o coeficiente elastico é a curva p — y estimada para a camada.

Figura 24 — Modelagem no PyPile®

Fonte: Préprio Autor

3.5 MODELAGEM NO SOFTWARE ABAQUS®

O ABAQUS® é um software baseado no método dos elementos finitos, com
capacidade de executar analises lineares e nao lineares. No software é possivel
modelar elementos de barra, placas e solidos, em modelos totalmente tridimensionais
ou em dimensdes menores considerando eixos de simetria.

Para a representacao do solo optou-se por modelo totalmente tridimensional
(3D), sem eixos de simetria. Seguindo recomendagdes de Born (2015) e Faro (2014),

adotou-se para limite do infinito nas laterais a distancia de 30 didmetros da estaca e
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para o indeslocavel na vertical, o valor de 15 metros abaixo do fim da estaca, conforme
ilustrado na Figura 12.

Os elementos utilizados foram sélidos com 8 vértices, do tipo CAX8R para a
estaca e CAX8P para o solo, sendo que a principal diferenca € que no caso do CAX8P
a poropressao é levada em consideragao, caso haja presengca de agua. Para a
interacdo entre a estaca e o solo foi utilizado o método de penalidade com valor de
atrito de 0,3 nas laterais e para o fundo o tipo “hard Contact”. Controles para redugao
de integragdo e hourglass foram utilizados no modelo para evitar distor¢des
excessivas no modelo.

O modelo constitutivo adotado foi o modelo elastoplastico com critério de
plastificacdo de Mohr — Coulomb, pela disponibilidade de dados para parametros de
entrada.

O campo aleatério foi gerado para o médulo de elasticidade em ambos os
casos, com médias e desvio padrdoes obtidos dos ensaios sismicos. O modulo de
elasticidade foi escolhido apds avaliagao de sensibilidade, que consistiu em variar
alguns parametros geomecanicos, tomando como base o modelo do estudo de caso
1.

Os outros dados de entrada para parametros de solo foram retirados dos
trabalhos de referéncia ou correlagdes, conforme comentado anteriormente.

Para evitar problemas de convergéncia nas analises estocasticas, aplicou-se
um deslocamento imposto de 25 mm na cabeca da estaca, valor este que a literatura
converge como aceitavel para os deslocamentos horizontais, conforme comentado
em sec¢oes anteriores.

O modelo foi executado em 2 etapas, a primeira inicial geostatica, onde séo
aplicadas as cargas iniciais e condigdes de contorno, e uma segunda, onde as cargas

no topo da estaca sao aplicadas gradualmente.

3.6 NUMERO DE SIMULACOES

Para a determinagéo do numero de simulagdes foi utilizada a equagédo 81 com
erro de 5% e nivel de confianca de 95%. Com base nestes valores chegou-se ao
numero total minimo, de simulacdes para cada modelo, de 400 simulagdes. Todavia,

foram executas 1000 simulagdes para cada modelo e analisada a estabilizacdo do
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esforco médio para deslocar 25mm, valor considerado como nivel de tolerancia de

deslocamentos horizontais.

3.7 CASOS SELECIONADOS

Para a implementacgao dos estudos foram utilizados dois casos da Literatura:
o Estaca de concreto carregada lateralmente, apresentada por Huang
et al. (2001);
o Estaca de ago vazada carregada lateralmente, apresentada por Born
(2019).

Os trabalhos utilizados foram selecionados pois apresentam dados suficientes
tanto para discretizagdo geométrica como para implementagcdo de campos aleatorio.
Em especial, para a avaliacdo da se¢do do trabalho de Born (2019), o autor
disponibilizou os dados da investigagdo geotécnica em planilhas eletrénicas. No caso
do estudo de Huang et al. (2001) foram utilizados os dados e graficos apresentados

no trabalho de origem.
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4 APLICAGOES DE CAMPOS ALEATORIOS EM ESTACAS CARREGADAS
LATERALMENTE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das implementacdes de
campos aleatorios para analise dos deslocamentos laterais. Para o estudo de caso 1,
baseado no trabalho de Huang et al. (2001) foram realizadas a modelagem inicial da
estaca considerando campo homogéneo nos softwares PyPile e Abaqus. Na
sequéncia foram realizadas analises considerando campos aleatérios e diferentes
valores de escala de flutuacao. Ja para o trabalho de Born (2019), estudo de caso 2,
ap6s modelagem basica da secédo nos referidos softwares foi realizada analise de
campos aleatérios considerando o menor valor de escala de flutuacado caracterizada

pela analise estatistica.

4.1 ESTUDO DE CASO 1 HUANG ET AL. (2001)

O ensaio de prova de carga monitorada, apresentado por Huang et al. (2001)
foi realizado com o objetivo de avaliar a capacidade de carga de estacas submetidas
a acles laterais, para estudos relacionados a trens de alta velocidade de Taiwan.

Para tanto foram cravadas estacas com diametros diversos, com e sem bloco
de coroamento, no local de estudo. Embora no artigo base néo ha especificagao clara
do procedimento do ensaio das estacas, aparentemente trata-se de um ensaio ciclico.
O presente trabalho ira avaliar as estacas do tipo “B7” do artigo base, escavadas com

auxilio de lama bentonitica, tendo diametro de 1,5 metros (Figura 25).
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4.1.1 Caracterizagao do Local de Estudo
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O local de estudo esta situado do meio da planicie sudoeste de Taiwan, no

municipio de Taipao, condado de Chaiyino.

O subsolo é formado por uma camada de solo residual composto por siltes e

siltes arenosos, classificacao unificada (Sistema SUCS) como SM (areia siltosa) e ML

(silte de baixa plasticidade), conforme ensaios apresentados no artigo.

Uma campanha de ensaios de campo foi realizada no campo experimental, o

qual constituiu-se de CPT, SCPT e DMT. Os resultados dos ensaios podem ser

observados nas Figura 26 e 27.
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Figura 26 — Ensaios efetuados no Estudo de Caso 1
(a) perfil com dados de NSPT — ensaio SPT; (b) pressées PO e P1 - ensaio DMT; (c) indice de
classificagéo Ipo - ensaio DMT; (d) % finos ensaio de caracterizagao; e (e) Mddulo de cisalhamento
elastico Gmax — ensaios SDMT.
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Figura 27 — Ensaios de piezocone e piezocone sismicos efetuados no Estudo de Caso 1 (a) e (c)
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Pelos ensaios penetrométricos, do tipo SPT, percebesse que o perfil de solo
apresenta um valor de golpes levemente crescente com a profundidade, variando de
2 a 25 golpes nos primeiros 30 metros. A partir dos 30 metros o ensaio apresenta um
crescimento mais acentuado, ultrapassando os 50 golpes aos 40 metros de
profundidade, o que indica que o material ndo mantem o mesmo comportamento ao
longo de todo o perfil.

Para os ensaios dilatométrico e sismico, observa-se um crescimento nos
valores ao longo da profundidade, mas sem mudangas abruptas.

Pelos ensaios de cone observa-se uma certa homogeneidade nos primeiros
6 metros, e uma alteragcdo de comportamento nos proximos metros, o que leva a
duvida quanto a homogeneidade de comportamento.

Diante do resultado dos ensaios foi feita a classificacdo do comportamento do
macico de solo com base nos ensaios do SCPT, furo denominado SCPT-1,
apresentados na Figura 28, a fim de avaliar uma possivel segmentagao do perfil em

termos de comportamento de solo.

Figura 28 — Classificagéo do Solo pelo Ensaio CPT — Furo SCPT-1: (a) medida de resisténcia a
penetracao qc; (b) medida do atrito lateral fs e (c) Indice de classificagdo de Robertson (2010)
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Observa-se pela Figura 28 que a classificagdo do solo é predominantemente
indicada como areia siltosa, com pequenas variagdes, em alguns trechos do perfil, o
que é coerente com o apresentado em Huang et al. (2002).

De forma a avaliar o comportamento, pode-se de forma conservadora separar
o perfil em dois trechos, o primeiro, compreendido nos primeiros 6 metros de
profundidade, com predominio de comportamento arenoso e segundo trecho que

compreende o resto do perfil, com comportamento areno-siltoso.

4.1.2 Determinagcao dos Parametros Geomecaénicos e Estatisticos

Para a determinagao da escala de flutuagéo vertical avaliou-se os valores de
Resistencia de Ponta (qc), Atrito lateral (fs), velocidade de onda (Vs) e as medidas de
pressao do Dilatbmetro (Po e P1), retirados dos graficos do artigo base. Nesse sentido,
foram utilizadas medidas diretas dos ensaios para determinag¢ao da variabilidade do
material, evitando introduzir erros de interpretacao.

Como o perfil de subsolo gera duvidas quanto a existéncia de transicdo de
camadas de subsolo, optou-se por realizar 3 estudos de escala de flutuagéo, o
primeiro para os 6 primeiros metros (Figura 29), o segundo dos 6 metros até os 41
metros (Figura 30) e por fim um terceiro estudo para todo o perfil, de forma unica
(Figura 31). A Figura 29 apresenta em seu subindice (a) a definicdo da linha de
tendéncia para o Metodo MEV, entretanto destaca-se que os demais parametros
também foram avaliados para remocdo da tendéncia e posterior calculo da
autocorrelacdo em funcdo da distancia de separacao. Nos demais subindices sao
apresentados os demais calculos efetuados para avaliagdo da escala de flutuacao,
através do MEV e AMA.
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Figura 29 — Determinagao Escala de Flutuacdo — Caso 1 — 1 a 6 metros: (a) modelo definicdo da
tendéncia e valores residuais para medida qc; (b) autocorrelagdo versus distancia de separagéao -
resisténcia de ponta residual qc; (¢) autocorrelagéo versus distancia de separacgéo — atrito lateral
residual fs; (d) autocorrelagao versus distancia de separagdo — modulo elastico residual Ed; e (e)
autocorrelacao versus distancia de separagao - velocidade da onda cisalhante residual Vs
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Na anadlise de 1 a 6 metros (Figura 29), o valor observado para a escala de
flutuagdo considerando resisténcia de ponta (qc), atrito lateral (fs), maodulo
dilatométrico (Ed) e Velocidade Cisalhante (vs), para o MEV, variaram de 0,8 a 1,4
metros, enquanto para o método IAA de 1 a 2,3 metros. Por fim para o método AMA

os valores variaram de 2 a 2,3 metros
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Figura 30 — Determinacao Escala de Flutuagdo — Caso 1 — 7 a 41 metros: (a) modelo definicdo da
tendéncia e valores residuais para medida qc; (b) autocorrelagdo versus distancia de separagéao -
resisténcia de ponta residual qc; (¢) autocorrelagéo versus distancia de separacgéo — atrito lateral
residual fs; (d) autocorrelagao versus distancia de separagdo — modulo elastico residual Ed; e (e)
autocorrelagao versus distancia de separagao - velocidade da onda cisalhante residual V
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Na analise de 7 a 41 metros (Figura 30), o valor observado para a escala de
flutuagdo considerando resisténcia de ponta (qc), atrito lateral (fs), mddulo
dilatométrico (Ed) e Velocidade Cisalhante (v), para o MEV, variaram de 0,8 a 1,0
metros, enquanto para o método IAA de 1 a 2,3 metros. Por fim para o método AMA
os valores variaram de 1,2 a 5,0 metros.

Finalmente, na analise de 0 a 41 metros (Figura 31), o valor observado para
a escala de flutuacao considerando resisténcia de ponta (qc), atrito lateral (fs), modulo
dilatométrico (Ed) e Velocidade Cisalhante (v), para o MEV, variaram de 0,8 a 1,4
metros, enquanto para o método IAA de 0,9 a 2,3 metros. Por fim para o método AMA

os valores variaram de 1,5 a 8,5 metros.
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Figura 31 — Determinacao Escala de Flutuagdo — Caso 1 — 0 a 41 metros: (a) modelo definicao da
tendéncia e valores residuais para medida qc; (b) autocorrelagdo versus distancia de separagéao -
resisténcia de ponta residual qc; (¢) autocorrelagéo versus distancia de separacgéo — atrito lateral
residual fs; (d) autocorrelagao versus distancia de separagdo — modulo elastico residual Ed; e (e)
autocorrelagao versus distancia de separagao - velocidade da onda cisalhante residual V

(A) qc
(kPA)

-20 0 20

Profundidade
(m)

-41

—Valores Observados

Linha de Tendéncia

Residuos da Tendéncia

40

Autocorrelagdo
(p)

e o
o ™

Autocorrelagdo
-9
RN

o o
2% o

Autocorrelagdo
(p)
o
-

Autocorrelagdo
(P
o
o

Fonte: Préprio Autor

Distancia de Separacdo

VAW

‘\/‘\’f»"

30 40

Rt

30 40

Distancia de Separagdo

20 25

Distancia de Separagdo

20 25

Distancia de Separagdo

—Autocorrelagdo da Amostra
Modelo Markov de 22 ordem (AMA)



83

Considerando todos os resultados, os valores variaram de 0,8 a 8,5 metros.
O Quadro 5 apresenta um resumo dos valores caracterizados para a da escala de

flutuagéo vertical considerando as diferentes medidas dos diferentes ensaios.

Quadro 5— Valores de Escala de Flutuacéo Estimados para o Caso 1

Escala de Flutuacdo
(m)
Parametro
MEV 1AA AMA Valor Tipico
COMPLETO |Prof. 1m-6m | Prof. 6m-41m | COMPLETO |Prof. Im-6m | Prof. 6m-41m | COMPLETO |Prof. 1Im-6m | Prof. 6m-41m Lzl

Resistencia de Ponta 1,2 1,0 1,0 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 0,1-3,0
Friccdo da Luva 0,8 0,8 0,8 3,6 2,0 2,2 2,6 2,2 2,2 0,4-1,3
Velocidade da Onda 1,4 1,0 1,3 3,6 1,0 1,1 8,5 2,0 5,0 -
Modulo Dilatométrico 0,9 1,6 0,9 0,9 1,0 0,8 1,5 2,0 1,5

Fonte: Préprio Autor.

Observa-se que o método MEV levou a valores menores de escala de
flutuagéo e teve boa aderéncia com os valores encontrados na literatura, com valores
de 0,8 a 1,4 metros. Em relagdo aos outros métodos, o MEV apresentou valores
inferiores ao IAA e ao AMA.

Para a insercdo no modelo optou-se pela utilizacdo da escala de flutuagao
obtida a partir do DMT, com o uso do MEV, primeiramente por ser um ensaio que
mede de forma direta 0 mdédulo de reagado horizontal e em segundo por apresentar
valor menor que os demais. Cabe ressaltar que do MEV apresentou boa aderéncia
com a literatura nos ensaios onde havia referéncia disponivel a consulta (valores
apresentados no Quadro 4). Outro ponto que levou a escolha do DMT foi a
proximidade com os outros parametros obtidos a partir do CPT.

Desta forma, os valores de escala de flutuagao vertical e horizontal adotados
foram de 0,9 metros e 10,0 metros respectivamente. Quanto a Escala de flutuagao
horizontal, foi definida com valores em acordo com a literatura.

Os demais dados de entrada do modelo foram estimados com base nos
ensaios disponiveis no artigo (peso especifico) e quando nao disponiveis (coeficiente
de poisson, angulo de atrito, permeabilidade e indice de vazios) valores de referéncia
apresentados no Quadro 4 foram considerados

Em relacdo a funcdo densidade de probabilidade, foram plotadas as
frequéncias e as funcbes de densidade de probabilidades lognormal e normal, para
os conjuntos de dados sismicos, a fim de validar o uso da distribuicdo lognormal como

representativa da distribuicido do mddulo de elasticidade, uma vez que essa € uma
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distribuicdo indicada por ndo possuir valores negativos. Os valores sdo apresentados

na Figura 32.

Figura 32 — Histograma dos dados para o Estudo de Caso 1
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Fonte: Préprio Autor.

Observa-se pela Figura 32 que, graficamente, a Funcdo Densidade de
probabilidades Lognormal teve pouca aderéncia, enquanto a distribuicdo normal
aparenta ter aderéncia razoavel. Foi aplicado o teste de Anderson-Darling (Teste AD)
para avaliar a aderéncia das distribuicbes de probabilidades. O Grafico Q-Q é

apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Grafico Q-Q — Caso 1
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Observa-se pela Figura 33, graficamente, que as distribuigcbes apresentaram

boa aderéncia. O resultado do teste AD € apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Teste Anderson-Darling — Caso 1
A S . ... . . | Estatistica L.
Parametro Distribuicao a -significancia p-value [Rejeitar HO
do teste
S =
Médulo de Young (kPa) Normal 5% 0,327 0,505 NAO
Lognormal 5% 0,882 0,021

Fonte: Préprio Autor.

Embora a distribuicdo normal tenha indicado aderéncia pelo teste AD e a
Lognormal n&o tenha indicado aderéncia, como o paréametro de moddulo de
elasticidade n&o pode ser negativo e, considerando o recomendado na literatura,
adotou-se a distribuicdo de probabilidades lognormal para a geragdo do campo
aleatorio.

Desta forma, o valor do modulo de elasticidade adotado foi obtido a partir do
ensaio sismico, que apresentou média de 198219,0 kPa e desvio padrao de 75539,0
kPa.

Os valores utilizados no modelo sdo apresentados no Quadro 7, que sintetiza

os valores empregados.

Quadro 7 — Parametros utilizados no modelo — Caso 1

Material Parametro Valor adotado Unidade
Peso Especifico 21,0 kN/m3
Permeabilidade 0,000001 m/s
Indice de Vazios 0,5 -
Solo Angulo de Atrito Interno 29,0 Graus
Coesdo Efetiva 0,0 kPa
Coeficiente de Poisson 0,3 -
Modulo de Elasticidade Campo Aleatério kPa
Coeficiente de Poisson 0,2 -
Concreto Modulo de Elasticidade 24000000,0 kPa
Densidade 24,0 kN/m?3

Fonte: Préprio Autor.

4.1.3 Modelo de Calibragao

Para a avaliacao da aderéncia do modelo as provas de carga, a estaca foi

modelada com valores médios em camadas, comparando o resultado diretamente
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com o ensaio de prova de carga. Os valores utilizados no modelo sdo apresentados

no Quadro 8.
Quadro 8— Pardmetros de solo Utilizados no Modelo de Calibragdo — Caso 1
Angulo de |Angulo d
Profundidade Psolo Coesdo ngu.o © .ngqu .e Poisson [Modulo de Young
Atrito Dilatancia
m kN/m3 kPa Graus Graus - kPa
3,30 21,00 - 28,00 0,10 0,30 91.000,00
8,70 21,00 - 29,00 0,10 0,30 123.000,00
12,00 21,00 - 29,00 0,10 0,30 166.000,00
50,00 21,00 - 31,00 1,25 0,30 200.000,00

Fonte: Préprio Autor

Conforme comentado anteriormente, foram elaborados dois modelos, o

primeiro simplificado para avaliagdo dos parametros basicos (software PyPile), e o

segundo para avaliagdo dos parametros e calibragao (software Abaqus) para posterior

utilizagado na simulagéo de Monte Carlo.

Para o primeiro modelo, a analise foi efetuada pelo MEF com modelo de

barras e molas, no Software PyPile®. Para a analise é necessario selecionar as curvas

tipicas de comportamento, nesse sentido, foram consideradas as curvas para areias,

apresentadas na Figura B5, do apéndice B. O resultado do modelo foi comparado com

a prova de carga real e é apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Resultados do Modelo de Calibragao — Curvas P-y — Caso 1

3500

3000

2500

2000

Forga (kN)

1500

1000

500

- @ - Prova de Carga

25

50

75

Deslocamento (mm)

Fonte: Préprio Autor

100 125

Curvas P-y



87

Na Figura 34 é possivel concluir que o modelo teve boa aderéncia a prova de
carga, constatando que os parametros de solo adotados estdo adequados. Observa-
se um maior distanciamento entre a previsao de deslocamentos e valores observados,
a partir de 50 milimetros de deslocamento, contudo, essa diferenga se manteve em
torno de 10%.

Quanto a modelagem 3D, o primeiro ponto observado foi o comportamento
geral da estaca, apresentado na Figura 35, com deslocamentos apresentados em
metros. Observa-se que o modelo teve o comportamento esperado para uma estaca
longa, apresentando deformagdes apenas no topo da estaca, com comportamento de
engaste sem rotacéo na base. Pode-se observar ainda uma pequena perda de contato
com o solo na regido de aplicagao da carga e um leve soerguimento do solo na regiéo
posterior ao carregamento. De uma forma geral, 0 modelo se comportou de maneira

esperada.

Figura 35 — Resultados do Modelo de Calibragdo — Modelo 3d — Caso 1

Fonte: Préprio Autor

Os resultados obtidos pelo modelo 3D foram plotados na forma carga versus
deslocamento, juntamente com os valores observados no ensaio de prova de carga e

estimados pelas curvas p — y (Figura 36).
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Figura 36 — Modelos Numéricos de Calibragcao x Prova de Carga — Caso 1
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Observa-se pelo grafico apresentado na Figura 36 que o modelo de referéncia
teve boa aderéncia a prova de carga, apresentando comportamento similar ao ser
carregado. Os valores absolutos ficaram um pouco abaixo dos observados na prova
de carga (cerca de 10%). Diferentemente das estimativas pelas curvas P-y, o modelo
se mostrou mais conservador, apresentando valores abaixo dos obtidos na prova de

carga.

4.1.4 Verificagao da Entrada dos Campos Aleatérios no Modelo e Avaliagao do

impacto da Escala de Flutuagao

4.1.4.1  Verificagdo da Entrada dos Campos Aleatérios no Modelo

Para identificar se 0 modelo estava importando corretamente os campos,
procurou-se uma forma de verificar no Abaqus os valores importados de modulo de
elasticidade. Embora o Abaqus nao tenha uma opcao direta de verificar o médulo de
elasticidade importado, foram avaliados alguns pontos que dao seguranca que o
modelo esta coerente com o proposto.

Para importacdo dos campos randémicos no Abaqus se faz necessaria a

utilizacdo de 3 campos definidos pelo usuario, referentes a coordenadas X, Y e Z do
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modelo. Posteriormente o campo aleatério € inserido com um valor para o moédulo de
elasticidade e um vetor contendo uma combinagdo desses campos definidos pelo
usuario.

E possivel observar os valores dos campos criados pelo usuario graficamente

no Abaqus, essa representagao para os campos X (Figura 37a), Y (Figura 37b) e Z
(Figura 37c) é apresentada na Figura 37.

Figura 37 — Campos Definidos Pelo Usuario — Coordenadas: (a) diregao X; (b) dire¢do Y; e (c) diregao
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Desta forma, constata-se pela Figura 37 que os campos gerados estao
corretamente inseridos e importados pelo programa.

Outro teste que foi feito foi comparar as deformagbes observadas em um
modelo com campo aleatério (Figura 38a) e em outro com campo homogéneo (Figura

38b), observando os deslocamentos apds a estabilizagdo do modelo.

Figura 38 — Deslocamentos apods Estabilizagao da fase geostatica: (a) campo aleatério; e (b) campo
homogéneo
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Fonte: Préprio Autor
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Observa-se, comparando a Figura 38a com a Figura 38b, claramente um
comportamento aleatério na Figura 38a, enquanto que na Figura 38b observa-se um
comportamento homogéneo.

Diante dessas analises, concluimos que o modelo esta importando
corretamente os campos aleatoérios. Cabe ainda destacar que o modelo de importagcao
de dados foi semelhante ao considerado por Ziesmann (2023), em seu trabalho de
dissertacao, desenvolvido no mesmo grupo de pesquisa em que o presente estudo se
encontra inserido. No trabalho de Ziesmann (2023) campos aleatorios gerados pelo
RFEM SLOPE foram importados para o software Abaqus para posterior analise da
probabilidade de falha de taludes. O trabalho verificou a validade da implementacgao
através de um comparativo direto entre probabilidade de falha calculada pelo software
RFEM e a obtida pelo software Abaqus.

Outra forma de verificar a implementagao de campos aleatérios foi realizada
através um comparativo direto entre resultados obtidos considerando campo
homogéneo versus resultado obtido considerando campos aleatdrios.

Para o modelo de campo homogéneo, os campos aleatorios foram gerados
para 100 simulagdes, a partir do Microsoft Excel, tendo como premissa que o conjunto
de dados tivesse a média e desvio padrao idénticos aos valores padrdées do campo

aleatorio.

4.1.4.2  Avaliacdo da Escala de Flutuagcdo e Campo homogéneo

Para avaliar a influéncia da variacao da escala de flutuagdo no modelo e
subsidiar a escolha dos valores para insergcdo no modelo, foram realizadas 3 analises
com 100 simulagdes cada, aplicando valores distintos para a escala de flutuagao.
Foram adotados os valores de 0,9 (modelo EF-0.9), 1,4 (modelo EF-1.4) e 2,4 (modelo
EF-2.4). A andlise considerando a influéncia da escala de flutuacao foi realizada
considerando apenas 100 simulagdes devido a altos tempos de processamento
requeridos. Um modelo 3D com campos aleatérios leva cerca de 10 minutos por
simulagéo, para realizar as 3 analises, foram necessarios 3000 minutos, 0 que
equivale a 2 dias ininterruptos de processamento.

A cada rodada foi extraido o esforgco necessario para deslocar o topo da
estaca 25 milimetros. Apds as 100 simulagdes foi computado o valor médio do
parametro e foram analisadas as dispersdes dos resultados. O Quadro 9 apresenta
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os valores médios obtidos considerando as diferentes escalas de flutuagao vertical
além da dispersao de valores. A variagcdo de médias entre os diferentes modelos

também é apresentada no quadro 8.

Quadro 9 — Matriz de Variagbes de Resultados - Analise de Sensibilidade Escala de Flutuacdo

E;:j;i;: Escala de Carga Desvio Dif. Modelo | Dif. Modelo [Dif. Modelo| Dif. Modelo
Modelo horizontal flutuagdo | horizontal padrao Aleatério 1 | Aleatdrio 2 | Aleatdrio 3 [ Homogéneo
(m) vertical (m) |média (kN) (kN) (%) (%) (%) (%)
EF-0,9 0,9 10 1095,96 25,0 0,00% -0,02% -0,64% 0,95%
EF-1,4 1,4 10 1096,17 28,9 0,02% 0,00% -0,62% 0,97%
EF-2,4 2,4 10 1103,04 30,7 0,65% 0,63% 0,00% 1,60%
Homogéneo - - 1085,64 114,7 -0,94% -0,96% -1,58% 0,00%

Fonte: Préprio Autor

Adicionalmente, foram executadas 100 simulagcbes com campo homogéneo
para comparagao com o modelo com escala de flutuagcao vertical de 0,9 metros,
chegando ao valor médio de 1085 kN para um deslocamento de 25mm, 1% divergente
em relagcdo aos obtidos na escala de flutuacdo em comparacdo, o que reforca a
validade do modelo elaborado.

Observa-se pelo quadro 8 que houve pouca variagao entre os modelos,
ficando abaixo de 1,0% de variacdo. Estes resultados vdo ao encontro do que foi
observado por Griffiths et al. (2013), onde verificou-se que pequenas variagdes de
escala de flutuagdo nao influenciam significativamente o resultado da analise de
estacas transversalmente carregadas.

Outro ponto que pode ser observado € que com o aumento da escala de
flutuacdo houve aumento na média e desvio padrao, o que também vai ao encontro
ao observado por Griffiths et al. (2013).

Como as variagdes foram minimas, optou-se por manter o valor de 0,9 metros,

baseado nos ensaios dilatométricos, para a escala de flutuagao vertical.

4.1.5 Resultados do Modelo Numérico com Campos Aleatoérios

Definido o valor de referéncia da escala de flutuagao vertical como sendo de
0,9m, foram executadas 956 simulacdes a partir dos dados estimados para o solo e
escala de referéncia, onde 505 simulagbes convergiram. A cada rodada foi extraido o

esforco necessario para deslocar o topo da estaca 25 milimetros.
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O grafico apresentado na Figura 39 mostra a evolugao da média dos esforgos
horizontais observados no topo da estaca, a medida que foram incluidas mais rodadas

para a sua determinacao.
Figura 39 — Esfor¢cos Médios Observados para deslocamento de 25 mm — Caso 1
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Fonte: Préprio Autor.

Observa-se que a partir da rodada 40 o valor médio do esforgo necessario
estabilizou. Com 200 simulagdes o valor observado para a média foi de 1097,0 kN,
com um desvio padrao de 24,7 kN.

A partir da frequéncia dos resultados obtidos do modelo observou-se
graficamente a sua aderéncia com a distribuicdo normal. O Teste K-S confirmou a
aderéncia a distribuigdo normal, com nivel de significancia variando entre 1% e 20%.
O teste AD também confirmou a aderéncia dos dados para significancia de 5%. Os

resultados sado apresentados graficamente na Figura 40.
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Figura 40 — Histograma dos Esforcos Observados no Topo da Estaca para deslocamento de 25 mm —
Caso 1.
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Fonte: Préprio Autor.

Por fim avaliou-se o valor médio observado quanto ao nivel de confianga e

seu comparativo com os valores da prova de carga (Quadro 10).

Quadro 10 — Avaliagdo da Média e Comparativo com Prova de Carga — Caso 1

Média Observada (1) 1097,0 kN
Desvio Padrdao Observado (o) 24,7 kN
Erro Estimado Para o Nivel de Confianca Adotado (e) 2,2 kN
Nivel de Confianga (IC) 95% -
Tamanho da amostra ou numero de rodadas (n) 505 Rodadas
Numero de Rodadas Processadas 956 Rodadas
Valor Prova de Carga 1222,5 kN
Diferenca Entre o Valor Estimado e Prova de Carga -10% -

Fonte: Préprio Autor.

Observa-se pelo quadro 9 que a média observada para o modelo levou a
valores conservadores no que tange a carga aplicada para um deslocamento de 25
mm, com uma variacao na casa de 10% a menos do que o valor observado nos

ensaios reais de prova de carga.
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4.2 ESTUDO DE CASO 2 - BORN (2019)

O ensaio de prova de carga apresentada por Born (2019) teve como objetivo
avaliar comportamento de estacas frente a cargas laterais estaticas. Foi ensaiado um
conjunto de 7 estacas monitoradas embutidas em um solo residual, dentro do campo
experimental da Universidade de Passo Fundo, situado no municipio de Passo Fundo
- RS. A estaca utilizada na modelagem do presente trabalho foi a nomeada C5,
apresentada na Figura 41, a qual possui didametro de 152,4 mm e embutimento 3,79

metros. Pela geometria da estaca, o comportamento esperado € de Estaca Longa.

Figura 41 — Planta de Locagéo e Detalhes da Estaca C7
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Fonte: Adaptado de Born (2019).

4.2.1 Caracterizagao do Local de Estudo

O campo experimental possui um subsolo caracterizado por um solo residual

formado predominantemente por Argila Arenosa.
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Para caracterizagdo geotécnica do macico foram realizados ensaios do tipo
SPT, CPTu, SDMT (Figura 42) para os estudos efetuados por BORN (2019). Por ser
um local de estudo académico continuado, outros ensaios estdo disponiveis na
literatura, tais como ensaios triaxiais e indices fisicos apresentados por DONATO
(2005) apud FARO (2014) e DALLA ROSA e THOME (2004).

Figura 42 — Ensaios Utilizados no Estudo de Caso 2: (a) perfil SPT; (b) perfil ensaios de cone (CPT);
(c) ensaios dilatométricos (SDMT) pressdes de expansao; e (d) ensaios dilatométricos (SDMT)
resposta sismica médulo de cisalhamento elastico
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Fonte: Adaptado de Born (2019).

O ensaio penetrométrico tipo SPT (Figura 40a) apresentou numero de golpes
variando entre 5 a 20 golpes, com ganho maior de resisténcia a partir dos 4 metros de
profundidade. Em geral o perfil ndo apresentou grandes variacoes.

A resposta da resisténcia a cravacao dos ensaios CPT, qt, e os valores das
pressdes de expansao (P1 ePo) dos ensaios SDMT apresentaram um comportamento
crescente com a profundidade, mas de forma geral homogéneo durante quase todo o
perfil (Figuras 40b e 40c). Quanto a resposta do ensaio sismico SDMT representada
pelo moédulo de cisalhamento elastico Go, Figura 40d, observa-se que este apresentou
um pequeno trecho de camada mais resistente entre 5 e 10 metros.
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Desta forma, observa-se pelos ensaios SPT, CPT e SDMT, exceto a medida
de Go deste ultimo, que o solo apresenta caracteristicas de homogeneidade, com
pequenas diferencas apenas nas camadas mais superficiais.

Embora os ensaios sugiram um perfil de comportamento homogéneo, foi
realizada a classificacao do solo pelos 5 ensaios CPT disponiveis, apresentado na
Figura 43. O objetivo de verificar a classificacdo de comportamento com a
profundidade é estabelecer a presenga de camadas de transicado mais evidentes que
venham a necessitar de tratamento de dados distintos. Em especial a definicdo da
escala de flutuagéo, necessita ser calculada em camada de mesmo material (Uzielli

et al. 2005).

Figura 43 — Classificagao do Solo em relagdo ao comportamento pelos diferentes ensaios CPT —
Estudo de Caso 2: (a) medida de resisténcia de ponta e (b) indice de classificagao de Robertson
(2010)

Qc
(MPa) IC

Profunidade

Profundidade
{m)

10

Mistura de Areias

15

—CPT-01 —CPT-02

——CPT-01 ——(CPT-02 ——CPT-03
——CPT-03 ——CPT-04

——CPT-04 ——CPT-05
——CPT-05

(@) (b)

Fonte: Préprio Autor.
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Com base no resultado apresentado na Figura 41 verifica-se que para a
sondagens CPT-01, CPT-02 e CPT-03, ap6s a camada inicial de 6 metros, a
classificagdo em relacdo ao comportamento encontra-se na regido de argilas (com
pequenos trechos em argilas orgénicas para a sondagem CPT-02) até 20 m de
profundidade. Ja as sondagens, CPT-04 E CPT-05 apresentaram classificagdo como
sendo de material composto por misturas de siltes, com transi¢des para argilas a partir
dos 7 metros, onde o comportamento de argilas foi caracterizado.

Em suma, o solo é residual, com alto grau de homogeneidade,

predominantemente caracterizado por argilas residuais de basalto.

4.2.2 Determinacao dos Parametros de Geomecanicos e Estatisticos

4.2.2.1 Escala de flutuagao

Para a determinagao da escala de flutuagao vertical avaliou-se os valores de
resisténcia de ponta (qc), atrito lateral (fs), velocidade de onda (vs) e pressdes do(s)
ensaio(s) dilatométrico (po e p1), o resultado das anadlises foi sintetizado na Figura 44.
Inicialmente foram considerados os perfis completos para analise, depois foi realizada
uma analise por camadas para a determinacao da escala de flutuagdo. Na analise
por camadas apenas os ensaios CPT foram considerados e o critério para definicao
de camadas foi baseado no indice de classificacao Ic, apresentado na Figura 44 b.
Nesse sentido, apenas camadas com Ic caracteristico de argilas foram consideradas.
O resultado da analise considerando camadas de mesmo indice de classificacao é

apresentado no Quadro 10.
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Figura 44 — Determinacao Escala de Flutuagdo — Caso 2 — 0 a 15 metros: (a) modelo definigao da
tendéncia e valores residuais para medida qc; (b) autocorrelacdo versus distancia de separagéao -
resisténcia de ponta residual qc; (c) autocorrelagéo versus distancia de separagéo — atrito lateral
residual fs; (d) autocorrelagéo versus distancia de separagdo— modulo elastico residual Ed; e (e)
autocorrelagao versus distancia de separagao - velocidade da onda cisalhante residual V.
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Observando a Figura 43, para os dados de CPT, furo 01, a escala de flutuagao
pelo método MEV ficou em 0,5 m para a resisténcia de ponta (qc) e 0,6 metros para o
atrito lateral (fs). Quanto ao método IAA, o valor da escala de flutuag&o ficou em 2,0
metros para a resisténcia de ponta (gqc) e 1,9 metros para a fricgdo da luva (fs).
Finalmente, para o IMA encontrou-se 2,0 metros para a resisténcia de ponta (qc) e 1,9
metros para o atrito lateral (fs).

Para os dados sismicos do SDMT, a escala de flutuagédo pelo método MEV
ficou em 4,5 metros. Ja pelo método IAA 1,6 metros e pelo IMA 2,2 metros.

Por fim, para os dados do DMT, a escala de flutuagao pelo método MEV ficou
em 1,0 metros. Ja pelo método IAA 1,6 metros e pelo IMA 2,0 metros.

O Quadro 11 apresenta um resumo os valores observados durante a
estimacdo da escala de flutuacao considerando os diferentes ensaios e perfil continuo
de Oa 15m.

Quadro 11 — Valores de Escala de Flutuacdo Estimados para o Caso 2

Escala de Flutagao
Parametro (m) —
MEV. IAA AMA Vallor Tipico
Literatura

Resistencia de Ponta 0,5 2,0 2,0 0,1-3,0
Friccdo da Luva 0,6 1,9 1,9 0,4-1,3
Velocidade da Onda 45 1,6 2,2 -
Modulo Dilatométrico 1,0 2,0 1,6 -

Fonte: Préprio Autor.

Observa-se que o método MEV levou a valores menores de escala de
flutuagao e teve boa aderéncia com os valores encontrados na literatura. Em relagcao
aos outros métodos o MEV apresentou valores inferiores ao IAA e ao AMA.

Para a insercdo no modelo optou-se pela utilizacdo da escala de flutuagao
obtida a partir do DMT, com o uso do MEV, primeiramente por ser um ensaio que
mede de forma direta 0 médulo de reagao horizontal e em segundo por apresentar
valor menor que os demais. Cabe ressaltar que o MEV apresentou boa aderéncia com
a literatura nos ensaios onde havia referéncia disponivel a consulta.

Diferente do estudo de caso 1, a fim de avaliar uma possivel segmentagao do
perfil em termos de comportamento de solo, utilizou-se de rotina Python desenvolvida

pelo grupo de pesquisa em Geotecnia da UFSC. Nessa analise apenas o trecho do
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perfil de 7 a 15 m foi considerado, uma vez que este mostrou-se como de mesmo
CPT avaliados

comportamento Figura 41b). Através da selegdo automatizada, baseada no indice de

comportamento nos diferentes ensaios (classificagao de
classificagao, os perfis foram subdividos de 2 a 4 camadas. Apos a subdivisdo, o
método utilizou os modelos de adequacgao para estimativa da escala de flutuagao e
retornou o valor encontrado que resulta na melhor aderéncia entre a equagao adotada
e o ensaio em analise (maior R? em relagdo as medidas do modelo e dados). Os

resultados dessa analise sao apresentados de forma resumida no Quadro 12.

Quadro 12 — Valores de Escala de Flutuagdo em Diferentes camadas pelo Método AMA — Caso 2

CPT-01 TODOS OS CPT'S
Parametro CPT = : = :
Minimo [ Maximo | Minimo | Maximo
Resistencia de Ponta 1,33 4,80 0,21 5,00
Friccdo da Luva 0,95 5,00 0,26 5,00

Fonte: Préprio Autor.

Observou-se grande variagdo no parametro de escala de flutuagdo, com
valores minimos para o CPT-01 préximos dos valores observados no Quadro 11 para
o0 modulo dilatométrico. Como o moddulo dilatométrico € uma medida direta da
resisténcia lateral do solo, optou-se por utilizar esse parametro para a determinagao
da escala de flutuagdo. Sendo assim, os valores de escala de flutuagao vertical e
horizontal adotados foram de 1,0 metros e 10,0 metros respectivamente. Novamente
a medida da escala de flutuagao horizontal foi definida de acordo com a literatura, uma

vez que nao existem dados suficientes para sua caracterizagao na dire¢ao horizontal.

4.2.2.2 Mddulo elastico e demais parametros

Em relacdo a funcdo densidade de probabilidade, foram plotadas as
frequéncias e as funcbes de densidade de probabilidades lognormal e normal, para
os conjuntos de dados sismicos, a fim de validar o uso da distribuigdo lognormal como
estimador do modulo de elasticidade, uma vez que essa € uma distribuigdo indicada

por n&o possuir valores negativos.
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Figura 45 — Histograma dos dados para o Estudo de Caso 2
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Fonte: Préprio Autor.

Observa-se pela Figura 45 que, graficamente, a Funcdo Densidade de
probabilidades Normal nao teve aderéncia razoavel. Foi aplicado o teste de Anderson-
Darling (Teste AD) para avaliar a aderéncia das distribuicdes de probabilidades. O

grafico Q-Q é apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Grafico Q-Q — Caso 2
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Ambas as curvas apresentadas na Figura 46 graficamente nao apresentaram
boa aderéncia. Foi aplicado o teste Anderson-Darling para avaliar a aderéncia dos

dados as distribuigdes Normal e Lognormal. O resultado do teste AD é apresentado

no Quadro 6.
Quadro 13 — Teste Anderson — Darling — Caso 2
Estatistic .
A T . e oA . Rejeitar
Parametro Distribuicao o -significancia| ado p-value Ho
teste
Médulo de Normal 5% 1,010 0,009
Young Lognormal 5% 0,727 0,047

Fonte: Préprio Autor.

Embora os dados n&o tenham apresentado aderéncia a distribuicdo normal e
lognormal pelo teste AD, como o parametro de modulo de elasticidade ndo pode ser
negativo, e, considerando o recomendado na literatura, adotou-se a distribuicdo de
probabilidades lognormal para a geragédo do campo aleataorio.

Desta forma, o valor do moédulo de elasticidade adotado foi obtido a partir do
ensaio sismico, que apresentou média de 212.929,72 kPa e desvio padrdo de
90.580,52 kPa.

Os demais valores absolutos utilizados no modelo sdo apresentados no

Quadro 14, que sintetiza os valores empregados nos modelos.

Quadro 14— Parametros utilizados no modelo — Caso 2

Material Parametro Valor adotado | Unidade
Peso Especifico 15,8 kN/m?3
Permeabilidade 0,000001 m/s
Indice de Vazios 1,21 -
Solo Angulo de Atrito Interno 32,0 Graus
Coesdo Efetiva 10,0 kPa
Coeficiente de Poisson 0,3 -
Modulo de Elasticidade Campo Aleatério kPa
Coeficiente de Poisson 0,3 -
Aco Modulo de Elasticidade 190000000,0 kPa
Densidade 78,5 kN/m?3

Fonte: Préprio Autor.
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Para a avaliacdo da aderéncia do modelo as provas de carga, a estaca foi

modelada com valores médios em camada uUnica, comparando o resultado

diretamente com o ensaio de prova de carga.

Os dados de entrada do modelo foram estimados com base nos ensaios

disponiveis (para o modulo de elasticidade utilizou-se o valor dos primeiros metros do

SDMT) no trabalho de Born (2019). Os valores utilizados no modelo s&o apresentados

no quadro 12.

Quadro 15— Parametros de solo Utilizados no Modelo de Calibragdo — Caso 2

) . |Angulode| Angulode , Modulo de
Profundidade | Psolo Coesdo . . Poisson
Atrito Dilatancia Young
m kN/m?3 kPa Graus Graus - kPa
0,00- 10,00 15,80 10,00 31,00 1,25 0,30 56.234,41

Fonte: Préprio Autor

Para a analise através das Curvas P-y, foi adotado no Software as Curvas

para solos coesivos friccionais, apresentado na Figura B7, do apéndice B. O resultado

do modelo foi comparado com a prova de carga real e é apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Resultados do Modelo de Calibragdo — Curvas P-y — Caso 2
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Na Figura 47 é possivel concluir que o modelo nao teve boa aderéncia a prova
de carga, com valores cerca 30% mais conservadores. Observa-se diferenca
significativa entre a previsdo e ensaio em escala real a partir de 5 milimetros de
deslocamento.

Para avaliar se o0 a curva escolhida era a mais adequada, modelos em argila
pura foram efetuados, porem nenhuma das analises convergiu, apresentando
instabilidade numérica (deslocamentos excessivos). Uma terceira tentativa efetuada
foi modelar o solo como comportamento de areia, a titulo investigativo, apresentado

na Figura 48.

Figura 48 — Resultados do Modelo de Calibragéo — Curvas P-y (Areias) — Caso 2
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Observa-se pela Figura 48 que, mesmo modelando o solo como areia, nao
houve melhora na estimativa, desta forma, entendeu-se a modelagem em solo coesivo
friccional como adequada.

A modelagem tridimensional da estaca é apresentada na Figura 49, com
deslocamentos apresentados em metros. Quanto ao comportamento da estaca no
modelo tridimensional, observa-se que o modelo teve o comportamento esperado
para uma estaca longa, apresentando deformacdes apenas no topo da estaca, com
comportamento de engaste sem rotagdo na base. Pode-se observar pequena perda

de contato com o solo na regiao de aplicagao da carga e um soerguimento do solo na
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regido posterior ao carregamento. De uma forma geral, 0 modelo se comportou de

maneira esperada.

Figura 49 - Resultados do Modelo de Calibragdo do Estudo de Caso 2
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Fonte: Préprio Autor

Os resultados obtidos pelos modelos foram plotados na forma carga versus
deslocamento, juntamente com os valores observados no ensaio de prova de carga
(Figura 50).

Figura 50 — Modelos Numéricos de Calibracdo x Prova de carga — Caso 2
150

140

130 .

120 et

110 - —gmm===== =1
100 e
90 "/,D'

80 e =

70 T ———

Forga (kN)

60 < 2 —_—
50 'y -

40 o -
30 ] =

20 P -

10

25 50 75 100 125 150

Deslocamento (mm)
— - Modelo 3D - e -Provade Carga

Curvas P-Y - C-Phi — —Curvas P-Y - Areia

Fonte: Préprio Autor



107

Observa-se pelo grafico apresentado na Figura 36 que o modelo 3D teve boa
aderéncia a prova de carga, apresentando comportamento similar ao ser carregado,
principalmente nos primeiros centimetros. Apoés os 75 mm de deformagédo o modelo
se distanciou das provas de carga, contudo a diferenga ficou em torno de 7%, entre
modelo e prova de carga real.

Os modelos baseados em curvas P-y nao tiveram aderéncia satisfatoria a
prova de carga.

Devido a boa aderéncia do modelo numérico tridimensional, aceitou-se os

parametros de entrada determinados, bem como a modelagem feita.

4.2.4 Resultados do Modelo Numérico com Campos Aleatérios

Foram executadas 1197 simulagdes a partir dos dados estimados para o solo,
onde 512 simulagdes chegaram a estabilizagcdo. A cada simulagdo foi extraido o
esforco necessario para deslocar o topo da estaca 25 milimetros.

O grafico apresentado na Figura 51 mostra a evolugdo das médias dos
esforgos observadas no topo da estaca, a medida que foram incluidas mais rodadas

para a sua determinacao.

Figura 51 — Esfor¢gos Médios para deslocamento de 25 mm — Caso 2
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Observa-se que a partir da simulagao 80 os valores médios de esforgos se
mantiveram constantes. Com 1200 simulagdes o valor observado para a média foi de
62,6 kN, com um desvio padrao de 2,6 kN.

A partir dos resultados obtidos do modelo observou-se graficamente a sua
aderéncia com a distribuicdo normal. O Teste K-S confirmou a aderéncia a distribui¢cao
normal, com nivel de significancia variando entre 1% e 20%. O teste AD também
confirmou a aderéncia dos dados para significancia de 5%. Os resultados sao

apresentados graficamente Figura 52.

Figura 52 — Histograma dos Esforcos Observados no Topo da Estaca para deslocamento de 25 mm —
Caso 2.
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Fonte: Préprio Autor.

Por fim, avaliou-se o valor médio observado quanto ao nivel de confianga e

seu comparativo com os valores da prova de carga (Quadro 14).

Quadro 14 — Avaliagdo da Média e Comparativo com Prova de Carga — Caso 2

Média Observada (p) 62,4 kN
Desvio Padrao Observado (o) 2,6 kN
Erro Estimado Para o Nivel de Confianga Adotado (e) 0,2 kN
Nivel de Confianga (IC) 95% -
Tamanho da amostra ou numero de rodadas (n) 512 Rodadas
Numero de Rodadas Processadas 1.197 Rodadas
Valor Prova de Carga 53,0 kN
Diferenca Entre o Valor Estimado e Prova de Carga 18% -

Fonte: Préprio Autor.
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Observa-se pelo quadro 10 que a média observada para o modelo levou a
valores maiores que os observados na prova de carga, no que tange a carga aplicada
para um deslocamento de 25 mm. Observa-se uma variagao na casa de 17% a maior

na média, em relagdo ao valor observado nos ensaios reais de prova de carga.

4.3 RESUMO DOS RESULTADOS

Em relacdo aos modelos de calibracédo, que utilizaram métodos tradicionais
para a estimativa de deslocamento, a exce¢ao do método P-y para estimativa do Caso
2, apresentaram boa aderéncia entre as estimativas e o ensaio de carga real.

Quanto as estimativas com base em métodos estocasticos, os modelos
numeéricos apresentaram boa aderéncia entre o previsto e calculado para o caso 1,
para o caso 2, as previsdes foram menos precisas, contudo, ainda assim, préximas
ao previsto. Ambos os modelos mantiveram uma previsdo média de esforgos para 25
milimetros com diferenca inferior a 10%.

Nos dois estudos de caso a estimativa de carga teve média com tendéncia a
estabilizacdo antes da 80° rodada, e aderéncia a curva normal com 200 simulagdes.

O Quadro 16 apresenta a sintese dos resultados obtidos.

Quadro 16 — Resultados obtidos dos Modelos

Diferenga Observada Prova de Carga
Estudo Metodos Deterministicos Metodos Estocasticos
Curvas P-y Modelo 3d MEF (RFEM)
Caso 1l -10% -10% -10%
Caso 2 30% 7% 18%

Fonte: Préprio Autor
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de estacas
carregadas transversalmente através de comparativos diretos entre dados de prova
de carga e modelagens numéricas. Os modelos numéricos considerados foram
elaborados com base no MEF, com auxilio de curvas P-y e sdlidos para discretizagao
do solo, além de analises probabilisticas considerando campos aleatérios. Nas
analises probabilisticas foram estimados os esforgos necessarios, através de
simulacdo de Monte Carlo, para deslocar o topo da escala 25 milimetros, utilizando
campos estocasticos aliados ao método dos elementos finitos, em 2 estudos de caso.

Cada estudo demandou cerca de 10 minutos por simulagdo. Considerando
dois estudos de caso com 1000 simulagbes cada, foram 20.000 minutos, o que
equivale a 13 dias ininterruptos de processamento. Ajustes quando se fazem
necessarios demandam muito tempo de retrabalho, por tanto, revisbes nos
parametros devem ser feitas com muita atencao nas etapas previas as simulacgdes.

Comparativos foram feitos com métodos deterministicos e estocasticos para
avaliacao dos esforgos e deslocamentos em estacas transversalmente carregadas,
todos apresentaram aderéncia razoavel com o0s ensaios em escala reais, desde que
considerando um pequeno fator de seguranga para que possam ter aplicabilidade.

Quanto a escala de flutuacao, foram elaborados 3 modelos para avaliar a sua
influéncia na resposta do modelo numérico. De forma geral, constatou-se nesse
estudo que pequenas variagdes nesses valores ndo afetam consideravelmente o
resultado final, sendo um paradmetro que aparentemente pode ser determinado com
0s ensaios disponiveis, sem necessidade de ensaios especificos no caso de estacas
transversalmente carregadas.

Foi estimado, em etapa prévia a modelagem numérica com métodos
estocasticos, para cada caso analisado, o deslocamento em fungdo das cargas
através de métodos deterministicos, por meio de curvas P-y e Modelos Numéricos em
MEF.

Quanto as estimativas prévias por métodos deterministicos:

e As estimativas tiveram boa aderéncia no caso 1, onde o solo é
predominantemente siltoso, tanto para o modelo tridimensional quanto

para o simplificado;
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As estimativas tiveram boa aderéncia no caso 2 para a modelagem em
MEF. Para estimativas baseadas em curvas P-y as estimativas n&o

apresentaram aderéncia as provas de carga reais.

Quanto as estimativas utilizando métodos numéricos:

As estimativas tiveram boa aderéncia no caso 1, apresentando baixo
desvio padrao, aderéncia a distribuicdo normal para os valores médios
e convergéncia dos valores a partir de 40 rodadas;

No 2° caso, as estimativas ficaram cerca de 17% divergentes dos
ensaios de prova de carga, apresentando baixo desvio padrao,
aderéncia a distribuicdo normal para os valores médios e convergéncia

dos valores a partir de 40 rodadas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugerimos:

Realizagdo de provas de carga monitorada em estacas de aco e
concreto, com perfis diversos (H, |, Circulares) em solo de perfil
estratificado;

Comparar os valores das provas de carga real com os valores
estimados por métodos deterministicos e estocasticos.

Ampliar as analises em relacio a diferentes escalas de flutuagao;

Realizar novas analises com diferentes modelos constitutivos.
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APENDICE A — ABACOS PARA UTILIZAGAO DO METODO DE BROMS

Nesta secdo encontram-se os abacos e tabelas apresentados por BROMS

(1964A e 1964B).
Figura A1-Avaliagdo dos coeficientes n1 e n2
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Figura A2-Deslocamento esperado na superficie para solos coesivos.
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Fonte: BROMS (1964A)

Figura A3-Deslocamento esperado na superficie para solos ndo coesivos.
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Fonte: BROMS (1964A)

Figura A4 — Carga ultima em estaca curta embutida em solo n&o coesivo, topo livre a

rotacao.
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Fonte: (VELLOSO e LOPES, 2010)
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Figura A5 — Carga ultima em estaca longa embutida em solo nao coesivo, , topo livre

a rotacgao.
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Fonte: (VELLOSO e LOPES, 2010)

Figura A6 — Carga ultima em estaca curta embutida em solo coesivo, topo

restringido a rotacao.

Fonte: (VELLOSO e LOPES, 2010)
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Figura A7 — Carga ultima em estaca longa embutida em solo coesivo, topo

restringido a rotagao.

Fonte: (VELLOSO e LOPES, 2010)
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APENDICE B — ABACOS E INSTRUGOES PARA UTILIZAGAO DO METODO DE
MATLOCK E REESE

Nesta se¢cado encontram-se os abacos e tabelas apresentados por MATLOCK
E REESE (1961), REESE et. Al (1974) e orientagdes de GUDMUNDSDOTTIR (1981)

para elaboragao das curvas P-y.

Figura B1- Coeficientes A e B

z A As Am Ay Ap B, B, B B, B,

0,0 2,435 -1,623 0,000 1,000 0,000 1,623 -1,750 1,000 0,000 0,000
01 2,273 -1618 0,100 0989 -0,227 1453 -1,650 1,000 -0,007 -0,145
0,2 2112 -1,603 0,198 0956 -0,422 1,293 -1,550 0,999 -0,028 -0,259
0,3 1,952 -1,578 0,291 0906 -0,586 1,143 -1,450 0994 -0,058 -0,343
04 1,796 -1,545 0,379 0840 -0,718 1,003 -1,351 0,987 -0,095 -0,401
05 1,644 -1,503 0,459 0,764 -0,822 0,873 -1,253 0976 -0,137 -0,436
06 149 -1,454 0,532 0677 -0,897 0,752 -1,156 0,960 -0,181 -0,451
0,7 1,353 -1,397 0,595 0,585 -0,947 0,642 -1,061 0939 -0,226 -0,449
08 1216 -1,335 0,649 0489 0,973 0,540 -0,968 0914 -0,270 -0,432
0,9 1,08 -1,268 0693 0,392 -0,977 0,448 -0,878 0,885 -0,312 -0,403
1.0 0962 -1,197 0,727 0295 -0,962 0,364 -0,792 0,852 -0,350 -0,364
1,2 0,738 -1,047 0,767 0,109 -0,885 0,223 -0,629 0,775 -0,414 -0268
14 0,544 -0,893 0,772 -0,056 -0,761 0,112 -0,482 0,688 -0,456 -0,157
16 0381 -0741 0,746 -0,193 -0,609 0,029 -0,354 0,594 -0,477 -0,047
1,8 0247 -059 0,696 -0,298 -0,445 -0,030 -0,245 0498 -0,476 0,054
20 0142 -0464 0628 -0.371 -0,283 -0070 -0,155 0404 -0,4556 0,140
3,0 -0,075 -0,040 0,225 -0,349 0,226 -0,089 0,057 0,059 -0,213 00268
40 -0050 0,052 0000 -0,706 0,201 -0,028 0,049 -0,042 0,017 0112
5,0 -0,009 0,025 -0,033 0,013 0046 0000 0,011 -0,026 0,029 -0,002

Fonte: Matlock e Reese (Apud VELOSO e LOPES, 1961)

Figura B2- Coeficiente Cy
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Fonte: Matlock e Reese (Apud VELOSO e LOPES, 1961)

Figura B3 — Curvas Caracteristicas das Argilas Para Cargas Nao Ciclicas

010 B8O ¥ ¥uy

Fonte: REESE et. Al (1974)

Figura B4 — Curvas Caracteristicas para Areias

Fonte: REESE et. Al (1974)

Figura B5— Para solos Coesivo Friccionais

b/60 3b/80 ¥

Fonte: REESE et. Al (1974)
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Figura B6 — Coeficientes Adimensionais A e B
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Fonte: REESE et. Al (1974)

Procedimentos para Elaboragéo das Curvas P-y (GUDMUNDSDOTTIR, 1981):

Argila Sobreadensada (Reese e Welch 1975)

1) Obtenha a melhor estimativa possivel da variacdo da resisténcia ao
cisalhamento e do peso unitario efetivo com a profundidade e do valor de €50, que
corresponde a deformacgao correspondente a metade da diferenca maxima de tensao
principal. Se ndo houver valor de €50 disponivel use um valor de 0,005 ou 0,010. O

valor maior € mais conservador. Aqui 0 mais baixo.

2) A resisténcia final do solo p é calculada de acordo com menor valor entre:
_ rx X —
p = (3+Cu+0,5D)CuD e p=9CuD

3) Calcule o deslocamento y50, na metade do ponto de resisténcia final do

solo:
Y50 =2,5D 50 e p =9CuD

4) Os pontos na curva sao agora calculados por:
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P _ Ll
—=0,5 (y50)4

Pu
Argila normalmente Sobreadensada (Matlock 1970)

As etapas sdo as mesmas da argila sobreadensada, mas os valores e as
equacdes sao diferentes. O procedimento dado aqui é para solos argilosos

submersos, que sao normalmente consolidados ou ligeiramente sobreadensado.

1) Aqui o valor de €50 pode ser considerado entre 0,005 e 0,020, sendo o
menor valor mais aplicavel a argila fragil ou sensivel e o maior valor para
solos perturbados ou remoldados ou sedimentos ndo consolidados. Um
valor intermediario de €50 = 0,010 é provavelmente satisfatorio para a
maioria dos propdsitos.

2) Se o solo de argila mole for confinado de modo que o fluxo plastico ao redor
de uma pilha ocorre em planos horizontais, a resisténcia por unidade de comprimento
de estaca pode ser expressa como:

Pu=NpCuD

Onde N ¢ igual a:

9 a uma profundidade consideravel abaixo da superficie;
3+ % + I]% (entre a superficie livre do solo e profundidade a variagao é

descrito por esta equagéo);

2-4 quando muito perto da superficie;

3 para uma estaca cilindrica;

O valor de J deve ser determinado empiricamente. Um valor de J = 0,5
parece ser adequado.

3) Calcule y, usando a abordagem de Skempton:

Y50 = 2,5D £50

4) Os pontos na curva sao agora calculados por:

P y 1
P_ 0,5 (5)3

u
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Além de y =8 y50 p = pu, para todos os valores de y.

Solo sem coesao (Reese, Cox e Koop 1974)

Para construgcéo de curvas p-y para areia, o contorno de Reese et.al. (1974)
€ utilizado. O método € baseado em teoria e empirismo.

Procedimento recomendado:

1) Obtenha as propriedades do solo e as dimensbes da estaca ¢, y, D

2) Use os seguintes parametros para calcular a resisténcia do solo:

a =

%, B = 45 +§, ko = 0,4 Ka = tan2(45—g)

3) A seguinte equacgao € usada para calcular a resisténcia do solo proximo a

superficie:
a) Resisténcia final perto da superficie do solo:

K, H tan® sen 8 tan
tan( @ — f)cosa + tan( B — 0)

Pct = yH( (D + HtanPtana) + KyHtan B(tan® sen B — tana) — KaD)

b) Resisténcia final bem abaixo da superficie do solo:
Pcd = K,DyHtan*(B — @) + K,DyH tan® tan*B
4) Encontre a intersecao xt de duas equagdes acima Pcd = Pct
5) Selecione as profundidades nas quais as curvas p-y sao desejadas.

6) Estabeleca yu = 3b/80 e pu = Apc , onde A é um fator de ajuste empirico
dado na Figura (2.10a)
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7) Estabeleca ym = b/60 pm= Bpc, onde B é um fator de ajuste empirico dado
na Figura (2.10b).

8) Estabelega a inclinagao da porgao inicial do p-y curva selecionando o valor

apropriado de kh.

9) Parabola a ser ajustada entre os pontos k e m:

1
p = Cyn
10) Ajuste a parabola entre estes pontos:

Pu—Pm

a) Inclinagdo da linhaentreue m: m =
yu-ym

b) A poténcia da parabolan: n = Lfm
mym

c) Obtenha C da seguinte forma: C = f/—’;ll

n

d) Determine o ponto k como: y, = (é)’l_1

e) Use a equacgao do passo 9 para calcular os pontos.



127

APENDICE C — ABACOS PARA UTILIZAGAO DO METODO POULOS

Nesta secdo encontram-se os abacos e tabelas apresentados em por

POULOS (1971).

Figura C1 — Fator de Influéncia lyp para estacas de topo livre

B

ot o® e wo? gt 10° 1 10
K

Fonte: POULOS (1971)

Figura C2 — Fator de Influéncia lym e I¢p para estacas de topo livre

Fonte: POULOS (1971)



Figura C2 — Fator de Influ

50

éncia lyf e estacas de topo restringido a rotagao

10"

1%

10

107
Ku

Fonte: POULOS (1971)
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APENDICE D - CODIGOS PARA AUTOMATIZAGAO DE COLETA DE
DADOS NO RSTL3D EM PYTHON

#Funcao para processamento das informacoes do field obtido no software
RFEM de Fenton e Giriffiths. Os arquivos resultantes estao prontos para serem
importados no RFEM. Ajustes sao necessarios para os diferentes tipos de tela

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import pyautogui, sys

import time

it DADOS DE ENTRADA #HHHHBHHHHEHHHHHH#

#valor seed inicial

seed = str(1201)

#valor rodada incial

rodada = str(201)

#numero de rodadas

rodadas = 200

#numero divisoes #(x=y)!

div_x_num =18

div_z num = 30



#comprimento em cada divisao

len_x ="5,0'
len_y ="5,0'
len_z="2,0

#parametro de solo

elasticidade ='198219,0'
poisson ='0,3'

desvpad = '75539,0'
cov_x ="10,0'

cov_y ="10,0'

cov_z="'0,9

HHHHEHHHEHHHEE INICIO dO SCript #HHHHHHEHHHHHHHBHHH

#tempo entre saves

tsave =5.0

#valor secao inicial

sec ex="1'

sec_ex_num =1

#numero divisoes
div_x = str(div_x_num)
div_y =div_x

div_z = str(div_z_num)
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#emissor de alerta de inicio de script

pyautogui.alert ('O codigo vai comegar. Nao utilize nada do computador até o

codigo finalizar!')

#abrindo o rfem

pyautogui.hotkey (‘winleft','d")

pyautogui.click(250 ,50, 1, 0.1, button="left')

pyautogui.press(‘enter’)

pyautogui.PAUSE = 0.25

HHTHHHHHHHHHEHHHEHEEHHEHRE Setagem inicial #HHHHEHHHEHHHEHHHEHHE

#nome arquivo

pyautogui.moveTo(800 , 110)

pyautogui.write( 'r'+ rodada + 's' + sec_ex , interval=0.1)

pyautogui.click(800 , 130, 2, 0.1, button="left")

pyautogui.hotkey('backspace')

pyautogui.write( 'r'+ rodada + 's' + sec_ex , interval=0.1)

#habilitando geracao de secao .fld

pyautogui.click(500 ,230, 1, 0.1, button="left")
pyautogui.click(500 ,280, 1, 0.1, button="left")



#selecionando a secao

pyautogui.click(650 ,255, 2, 0.1 , button="left")

pyautogui.write( sec_ex , interval=1)

pyautogui.click(650 ,305, 2, 0.1, button="left")

pyautogui.write( sec_ex , interval=1)

#desabilitando geracao de arquivos desnecessarios

pyautogui.click(500 ,160, 1, 0.1 , button="left")

pyautogui.click(500 ,450, 1, 0.1, button="left')

#indicanco o numero de divisoes

pyautogui.click(635 ,550, 2, 0.1, button="left")

pyautogui.write( div_x , interval=0.25)

pyautogui.click(730 ,550, 2, 0.1 , button="left")

pyautogui.write( div_y , interval=0.1)

pyautogui.click(840 ,550, 2, 0.1 , button="left")

pyautogui.write( div_z , interval=0.25)

#indicanco o valor de cada divisao

pyautogui.click(635 ,570, 2, 0.1 , button='left')

pyautogui.write( len_x , interval=0.25)
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pyautogui.click(730 ,570, 2, 0.1 , button="left")

pyautogui.write( len_y , interval=0.1)

pyautogui.click(840 ,570, 2, 0.1 , button="left")

pyautogui.write( len_z , interval=0.25)

#ajustando interacoes e simulacoes para 1 e 1

pyautogui.click(635 ,590, 2, 0.1, button="left")

pyautogui.write( 1", interval=0.1)

pyautogui.click(635 ,610, 2, 0.1 , button="left")

pyautogui.write( '1', interval=0.1)

#setando a seed inicial

pyautogui.click(635 ,640, 2, 0.1, button="left")

pyautogui.write( seed , interval=0.1)

#setando modulo de elasticidade, poisson e desvio padrao

pyautogui.click(635 ,660, 2 , 0.1, button="left')

pyautogui.write( poisson , interval=0.25)

pyautogui.click(635 ,685, 2, 0.1, button="left")
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pyautogui.write( elasticidade , interval=0.1)

pyautogui.click(790 ,685, 2 , 0.1 , button="left')

pyautogui.click(1000 ,590, 2, 0.1, button="left")

pyautogui.click(790 ,685, 2, 0.1 , button="left")

pyautogui.write( desvpad , interval=0.1)

#setando covariancias

pyautogui.click(635 ,710, 2, 0.1, button="left")

pyautogui.write( cov_x , interval=0.1)

pyautogui.click(730 ,710, 2, 0.1, button="left")

pyautogui.write( cov_y , interval=0.1)

pyautogui.click(840 ,710, 2, 0.1 , button="left")

pyautogui.write( cov_z , interval=0.1)

#arrumando o numero de sapatas

pyautogui.moveTo(1000 ,590)

pyautogui.mouseDown()

pyautogui.moveTo(1000 ,790)

pyautogui.mouseUp()



pyautogui.click(525 ,655, 2, 0.1, button="left")

pyautogui.write( "1"

pyautogui.click(595

pyautogui.write( "2"

pyautogui.click(665

pyautogui.write( "1"

pyautogui.click(735

pyautogui.write( "2"

pyautogui.click(525

pyautogui.write( "3"

pyautogui.click(595

pyautogui.write( "4"

pyautogui.click(665

pyautogui.write( "3"

pyautogui.click(735

pyautogui.write( "4"

, interval=0.1)

,655, 2, 0.1, button="left")

, interval=0.1)

,655, 2, 0.1, button="left")

, interval=0.1)

,655, 2, 0.1, button="left")

, interval=0.1)

,680, 2, 0.1, button="left")

, interval=0.1)

,680, 2, 0.1, button="left')

, interval=0.1)

,680, 2, 0.1, button="left")

, interval=0.1)

, 680, 2, 0.1, button="left")

, interval=0.1)

pyautogui.moveTo(1000 ,590)
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pyautogui.mouseDown()

pyautogui.moveTo(1000 ,390)

pyautogui.mouseUp()

#apertando o run

#pyautogui.click(570 ,75, 2, 0.1 , button="left")

#pyautogui.PAUSE = tsave

#pyautogui.click(650 ,255, 2, 0.01 , button="left")

#pyautogui.PAUSE = tsave

HHHHHHHHHHHHEHHHEHHAHHHHAE (00D HHHHHHHHHHH I

pyautogui.PAUSE = tsave

n = int(rodada)

while (n < rodadas+int(rodada)):

sec_ex_num =1

while (sec_ex_num < div._x_num + 1):

pyautogui.click(650 ,255, 2, 0.01 , button="left', pause=False)

pyautogui.write(str(sec_ex_num), interval= 0.01, _pause=False)

pyautogui.click(650 ,305, 2, 0.1, button="left', pause=False)

pyautogui.write(str(sec_ex_num) , interval= 0.01, _pause=False)

pyautogui.click(800 , 110, 2, 0.01, button='left', pause=False)
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pyautogui.write( 'r'+ str(n) + 's' + str(sec_ex _num) , interval=0.001,
_pause=False)

pyautogui.click(800 , 130, 2, 0.01 , button='left', _pause=False)

pyautogui.write( 'r'+ str(n) + 's' + str(sec_ex_num) , interval=0.001,
_pause=False)

pyautogui.click(570 ,75, 2, 0.01, button="left', pause=False)

sec_ex_num =sec_ex_num + 1

pyautogui.click(650 ,255, 2, 0.01 , button="left")

else:

n =n+1
iseed = n + int(seed) - int(rodada)
pyautogui.click(635 ,640, 2, 0.1, button="left")

pyautogui.write( str(iseed) , interval=0.1)

else:

pyautogui.alert ('O cédigo foi finalizado. Vocé ja pode utilizar o

computador!")



138

APENDICE E - CODIGOS PARA ORGANIZAGAO DOS ARQUIVOS FLD
PARA IMPORTAGAO NO ABAQUS

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import time

import glob

import os

it DADOS DE ENTRADA ###HHHHHHH
#LOCAL ONDE ESTAO SALVOS OS ARQUIVOS

path = r'C:\Users\Rafael'

#PARAMETROS ESTATISTICOS

media_lognormal = 212929.72
desviop_lognormal = 90580.52

#poisson

poisson = 0.3

#rodada inicial

irodadas=201

#NUMERO Da RODADA FINAL

nrodadas=500

#NUMERO DE DIVISOES
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div_x_num = 5 #Huang#18
div_y _num = 5 #Huang#18
div_z num = 9 #Huang#30

#DIMENSOES DE CADA DIVISAO (m)

x=5.0
y=5.0
z = 1.5 #Huang#2.0##

HitHHHHAHHHHAHR A SCRIPT #HHHHHHHAHHHHHHHHHR
def processa_fld(nome_arquivo, media_lognormal, desviop_lognormal, x, vy, z,
sec_ex_num):
variancia_normal = np.log(1+(desviop_lognormal/media_lognormal)**2)

media_normal = np.log(media_lognormal)-(0.5*variancia_normal)

#L eitura do arquivo do Field exportado no software RFEM

df fld = pd.read_csv(nome_arquivo, sep="", skiprows=10, header=None)

#Armazena dados do tamanho do Field

n_columns = int(list(df_fld.iloc[0].dropna())[0])
n_lines = int(list(df_fld.iloc[0].dropna())[1])

#Armazena valores do campo em uma lista

np_fld = df_fld.iloc[1:].values
list_fld = np_fld[~np.isnan(np_fld)].tolist()
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#Cria lista das coordenadas

|_x.append(x * sec_ex_num)
| x=1_x*n_lines * n_columns
|y = list(np.linspace(0, y*div_y _num , num=n_columns))*n_lines

|_z =np.repeat(np.linspace(z * (div_z_num-1), z, num=n_lines), n_columns)

#prepara coluno poisson

|_poisson = [poisson]* n_lines * n_columns

#Cria tabela final
df fld_final = pd.DataFrame()
df_fld_final["MD_E"] = list_fld
df fld_final["MD_E"] = np.around(np.exp(media_normal +
((df_fld_final["MD_E"]) *
(variancia_normal**0.5))),2)
df fld_final["poisson"] = np.around(l_poisson,2)
df_fld_final["field_1_x"] = np.around(l_x,2)
df fld_final["field_2_Y"] = np.around(l_y,2)
df fld_final["field_3_Zz"] = np.around(l_z,2)

#Exporta tabela

df_fld_final.to_csv( "teste"+" " + nome_arquivo + " _processado.csv",

sep="\t", decimal=".", index=False)
df_fld_final = []
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HHHHHHHHHAHAHAE lo0op Tabelas das Secoes #HHHHHHHHHH

n = irodadas

while (n <= nrodadas):

sec_ex_num =1

while (sec_ex_num < div._x_num + 1):

nome_arquivo = "r"+ str(n) + "s" + str(sec_ex_num) + ".fld"

processa_fld(nome_arquivo, media_lognormal, desviop_lognormal, x, vy,

Z, sec_ex_num)

sec_ex_num = sec_ex_num +1

else:

n=n+1

HHHHHHHHHAHAHAE loop Unificar Tabelas #HHHHHHHHH

n = irodadas

while (n <= nrodadas):

all_files = glob.glob(os.path.join(path , "teste_r"+ str(n)

+"s*.fld_processado.csv"))

lista_tabelas =[]

for filename in all_files:

df = pd.read_csv(filename, sep="\t")
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lista_tabelas.append(df)

frame = pd.concat(lista_tabelas)

frame.to_csv( "R" + str(n) + ".csv", sep="\t", decimal=".", header=False,

index=False)

HiHHHHHHHEHAHHE loop => deletar arquivos desnecessarios #HHH#H#HHHHHHH#H#

os.remove(filename)

n =n+1



APENDICE F — CODIGOS PARA PROCESSAMENTO EM LOOP NO
ABAQUS - ESTUDO DE CASO 1

#imports do ABAQUS

# -*- coding: mbcs -*-

# Do not delete the following import lines

from abaqus import *

from abaqusConstants import *
import __main__

import section

import regionToolset

import displayGroupMdbToolset as dgm
import part

import material

import assembly

import step

import interaction

import load

import mesh

import optimization

import job

import sketch

import visualization

import xyPlot

import displayGroupOdbToolset as dgo
import connectorBehavior
#imports Auxiliares

import csv

import os

import time

import sys

#fim dos imports

#
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##local onde esta salvo o codigo fortran para o user defined field

subrotina_RField

'D:\\00_ABAQUS\CODIGOW00_RField\CAMPOS_RANDOMICOS .for'

S50\

#
#

##local onde sera salvo os arquivos

local_salvamento_arquivos =

#

#

#rodada inicial
rodada = 10

#

#rodada final
rodada_final = 49
#

#ajustando o printer

def mensagem (msgQ):
print>>sys. stdout__, msg

#iniciando o loop

#

while rodada<=rodada_final:

'D:\\00_ABAQUS\CODIGO\03_Huang\\RO-

#Importando tabela Random Field

arquivo_resistencia =

50\\R"'+str(rodada)+".csV'

fld_resistencia =[]

'D:\00_ABAQUS\CODIGOW03_Huang\\RO-

with open(arquivo_resistencia) as csvfile:

spamreader = csv.reader(csvfile, delimiter="\t")

next(spamreader)

for row in spamreader:

row = [float(i) for i in row]
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fld_resistencia.append(row)

fld_resistencia = tuple(tuple(sub) for sub in fld_resistencia)

#

#

#

###Inicio do codigo extraido do Abaqus

Mdb()

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=None)

s = mdb.models['Model-1".ConstrainedSketch(name='__ profile_ ',
sheetSize=200.0)

g, Vv, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

s.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

s.rectangle(point1=(0.0, 0.0), point2=(90.0, 90.0))

p = mdb.models['Model-1'].Part(name="'Solo', dimensionality=THREE_D,
type=DEFORMABLE_BODY)

p = mdb.models['Model-1'].parts['Solo']

p.BaseSolidExtrude(sketch=s, depth=50.0)

s.unsetPrimaryObiject()

p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p)

del mdb.models['Model-1"].sketches[' _profile_ "]

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=200.397,
farPlane=373.26, width=167.44, height=96.1639,

cameraPosition=(267.25,

197.053, -73.8202), cameraUpVector=(-0.532832, -0.35075, -0.770107),
cameraTarget=(47.4378, 42.8627, 24.6995))

p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

f1, e1 = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f1[5], sketchUpEdge=e1[6],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(45.0, 45.0,
0.0))

s1 = mdb.models['Model-1'.ConstrainedSketch(name='__ profile__ ',
sheetSize=254.55, gridSpacing=6.36, transform=t)

g, v, d, c = s1.geometry, s1.vertices, s1.dimensions, s1.constraints
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s1.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s1, filter=COPLANAR_EDGES)

s1.CircleByCenterPerimeter(center=(0.0, 0.0), point1=(0.75, 0.0))

s1.unsetPrimaryObiject()

del mdb.models['Model-1'].sketches['___profile_ ']

p = mdb.models['Model-1'].parts['Solo']

f, e = p.faces, p.edges

t = p.MakeSketchTransform(sketchPlane=f[5], sketchUpEdge=¢[6],
sketchPlaneSide=SIDE1, sketchOrientation=RIGHT, origin=(45.0, 45.0,
0.0))

s = mdb.models['Model-1'.ConstrainedSketch(name='__ profile__°,
sheetSize=254.55, gridSpacing=6.36, transform=t)

g, Vv, d, c = s.geometry, s.vertices, s.dimensions, s.constraints

s.setPrimaryObject(option=SUPERIMPOSE)

p = mdb.models['Model-1'].parts['Solo']

p.projectReferencesOntoSketch(sketch=s, filter=COPLANAR_EDGES)

s.CircleByCenterPerimeter(center=(0.0, 0.0), point1=(0.75, 0.0))

p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

f1, e1 = p.faces, p.edges

p.CutExtrude(sketchPlane=f1[5], sketchUpEdge=e1[6],

sketchPlaneSide=SIDE1,

sketchOrientation=RIGHT, sketch=s, depth=34.9,
flipExtrudeDirection=0FF)

s.unsetPrimaryObiject()

del mdb.models['Model-1'].sketches['__ profile_ ']

p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

f = p.faces

p.DatumPlaneByOffset(plane=f[3], flip=SIDEZ2, offset=42.0)

p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

f1 = p.faces

p.DatumPlaneByOffset(plane=f1[3], flip=SIDE2, offset=45.0)

p = mdb.models['Model-1'].parts['Solo']

f = p.faces



p.DatumPlaneByOffset(plane=f[3], flip=SIDEZ2, offset=48.0)

p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

f1 = p.faces

p.DatumPlaneByOffset(plane=f1[4], flip=SIDE2, offset=42.0)

p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

f = p.faces

p.DatumPlaneByOffset(plane=f[4], flip=SIDEZ2, offset=45.0)

p = mdb.models['Model-1'].parts['Solo']

f1 = p.faces

p.DatumPlaneByOffset(plane=f1[4], flip=SIDE2, offset=48.0)

p = mdb.models['Model-1'].parts['Solo']

f = p.faces

p.DatumPlaneByOffset(plane=f[7], flip=SIDE2, offset=34.9)

p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

c = p.cells

pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=("#11, ), )

d1 = p.datums

p.PartitionCellByDatumPlane(datumPlane=d1[9], cells=pickedCells)
p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

c = p.cells

pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=([#31, ), )

d2 = p.datums

p.PartitionCellByDatumPlane(datumPlane=d2[3], cells=pickedCells)
p = mdb.models['Model-1'].parts['Solo']

c = p.cells

pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=("[#c ], ), )

d1 = p.datums

p.PartitionCellByDatumPlane(datumPlane=d1[4], cells=pickedCells)
p = mdb.models['Model-1'].parts['Solo']

c = p.cells

pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=(#111, ), )

d2 = p.datums

p.PartitionCellByDatumPlane(datumPlane=d2[5], cells=pickedCells)
p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']
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c = p.cells

pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=("[#ff]', ), )

d1 = p.datums

p.PartitionCellByDatumPlane(datumPlane=d1[6], cells=pickedCells)

p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

c = p.cells

pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=('[#de84 |', ), )

d2 = p.datums

p.PartitionCellByDatumPlane(datumPlane=d2[7], cells=pickedCells)

p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

c = p.cells

pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=('[#5e00c1 7, ), )

d1 = p.datums

p.PartitionCellByDatumPlane(datumPlane=d1[8], cells=pickedCells)

s1 = mdb.models['Model-1'.ConstrainedSketch(name='__profile_ ',
sheetSize=200.0)

g, Vv, d, c = s1.geometry, s1.vertices, s1.dimensions, s1.constraints

s1.setPrimaryObject(option=STANDALONE)

s1.CircleByCenterPerimeter(center=(0.0, 0.0), point1=(0.75, 0.0))
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p = mdb.models['Model-1'].Part(name="'Estaca’, dimensionality=THREE_D,

type=DEFORMABLE_BODY)
p = mdb.models['Model-1'].parts['Estaca’]
p.BaseSolidExtrude(sketch=s1, depth=35.775)
s1.unsetPrimaryObiject()
p = mdb.models['Model-1'].parts['Estaca’]
session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=p)

del mdb.models['Model-1'].sketches['__ profile_ ']

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(session.views['Back'])

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(session.views[' Top'])
p = mdb.models['Model-1'].parts['Estaca’]

f1 = p.faces

p.DatumPlaneByOffset(plane=f1[2], flip=SIDEZ2, offset=0.875)

p = mdb.models['Model-1'].parts['Estaca’]

p.DatumPlaneByPrincipalPlane(principalPlane=YZPLANE, offset=0.0)
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p = mdb.models['Model-1'].parts['Estaca’]
p.DatumPlaneByPrincipalPlane(principalPlane=XZPLANE, offset=0.0)
p = mdb.models['Model-1'].parts['Estaca’]
c = p.cells
pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=(#11, ), )
d2 = p.datums
p.PartitionCellByDatumPlane(datumPlane=d2[3], cells=pickedCells)
p = mdb.models['Model-1'].parts['Estaca’]
c = p.cells
pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=([#31, ), )
d1 = p.datums
p.PartitionCellByDatumPlane(datumPlane=d1[4], cells=pickedCells)
p = mdb.models['Model-1'].parts['Estaca’]
c = p.cells
pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=("[#f T, ), )
d2 = p.datums
p.PartitionCellByDatumPlane(datumPlane=d2[2], cells=pickedCells)
session.viewports['Viewport:
1'].partDisplay.setValues(sectionAssignments=ON,
engineeringFeatures=0ON)
session.viewports['Viewport: 1'].partDisplay.geometryOptions.setValues(
referenceRepresentation=0FF)
mdb.models['Model-1'].Material(name='Concreto')
mdb.models['Model-1'].materials['Concreto'].Density(table=((24.0, ), ))
mdb.models['Model-1'].materials['Concreto'].Elastic(table=((24000000.0,
0.2),
)
mdb.models['Model-1'].Material(name="'Solo")
mdb.models['Model-1'].materials['Solo'].Density(table=((21.0, ), ))
mdb.models['Model-1'].materials['Solo'].Depvar(n=1)
mdb.models['Model-1'].materials['Solo'].UserDefinedField()
mdb.models['Model-1'].materials['Solo'].Permeability(specificWeight=10.0,
inertialDragCoefficient=0.142887, table=((1e-06, 0.5), ))
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mdb.models['Model-
1'].materials['Solo'].MohrCoulombPlasticity(table=((29.0,
0.1).))
mdb.models['Model-
1'].materials['Solo'l.mohrCoulombPlasticity.MohrCoulombHardening(
table=((1.0, 0.0), ))
mdb.models['Model-
1'].materials['Solo'].mohrCoulombPlasticity. Tension CutOff(
temperatureDependency=0FF, dependencies=0, table=((0.0, 0.0), ))
#
##Linha abaixo € onde alteramos a tabela
mdb.models['Model-1'].materials['Solo'].Elastic(dependencies=3,
table=fld_resistencia)
#
#
mdb.models['Model-1'].HomogeneousSolidSection(hame='Solo',
material='Solo',
thickness=None)
mdb.models['Model-1'.HomogeneousSolidSection(hname="'Estaca’,
material="Concreto', thickness=None)
p = mdb.models['Model-1'].parts['Estaca’]
c = p.cells
cells = c.getSequenceFromMask(mask=("[#ff ], ), )
region = p.Set(cells=cells, name="'Estaca')
p = mdb.models['Model-1'].parts['Estaca’]
p.SectionAssignment(region=region, sectionName='Estaca’, offset=0.0,
offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField=",
thicknessAssignment=FROM_SECTION)
p = mdb.models['Model-1'].parts['Solo']
session.viewports['Viewport: 1'.setValues(displayedObject=p)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=221.739,
farPlane=423.063, width=262.966, height=151.027,
viewOffsetX=41.1736,
viewOffsetY=-13.0224)
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p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

c = p.cells

cells = c.getSequenceFromMask(mask=("[#ffffffff ]', ), )

region = p.Set(cells=cells, name='Solo')

p = mdb.models['Model-1"].parts['Solo']

p.SectionAssignment(region=region, sectionName='Solo', offset=0.0,
offsetType=MIDDLE_SURFACE, offsetField=",
thicknessAssignment=FROM_SECTION)

a = mdb.models['Model-1"].rootAssembly

session.viewports['Viewport: 1'].setValues(displayedObject=a)

a1 = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

a1.DatumCsysByDefault(CARTESIAN)

p = mdb.models['Model-1'].parts['Estaca’]

al.Instance(name='Estaca-1', part=p, dependent=0OFF)

p = mdb.models['Model-1'].parts['Solo']

al.Instance(name='Solo-1', part=p, dependent=0OFF)

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=239.651,
farPlane=391.331, width=200.187, height=114.971, cameraPosition=(
45.7276, 263.909, -201.846), cameraUpVector=(-0.439335, -0.830272,
-0.342977), cameraTarget=(47.3327, 42.274, 24.6431))

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=259.806,
farPlane=371.176, width=7.68088, height=4.41128, viewOffsetX=-

16.0057,

viewOffsetY=49.3364)

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=264.59,
farPlane=403.322, width=7.82229, height=4.4925, cameraPosition=(
-79.161, 249.102, -208.261), cameraUpVector=(-0.234058, -0.947188,
-0.219207), cameraTarget=(41.9698, 56.5836, 12.3878),
viewOffsetX=-16.3004, viewOffsetY=50.2448)

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=264.795,
farPlane=403.116, width=5.40336, height=3.10326,

viewOffsetX=8.69871,

viewOffsetY=12.5535)

a1l = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
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al.translate(instanceList=('Estaca-1', ), vector=(45.0, 45.0, -0.875))
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=254.414,
farPlane=412.72, width=93.9051, height=53.9315,
viewOffsetX=27.9918,
viewOffsetY=2.55443)
session.viewports['Viewport: 1'.assemblyDisplay.setValues(
adaptiveMeshConstraints=ON)
mdb.models['Model-1'].GeostaticStep(name='Geostatico', previous='Initial’,
timelncrementationMethod=AUTOMATIC, initialilnc=0.1, minlnc=1e-05,
maxinc=0.2, utol=1e-05, matrixSolver=DIRECT,
matrixStorage=UNSYMMETRIC,
nlgeom=0N)
session.viewports['Viewport: 1'.assemblyDisplay.setValues(
step="'Geostatico')
mdb.models['Model-1'].SoilsStep(name='Carregamento’,
previous='Geostatico',
response=STEADY_STATE, initialinc=0.02, mininc=1e-05,
maxInc=1, end=None, utol=None, cetol=None, matrixSolver=DIRECT,
matrixStorage=UNSYMMETRIC,
amplitude=RAMP)
session.viewports['Viewport: 1'.assemblyDisplay.setValues(
step="Carregamento’)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(interactions=ON,
constraints=ON, connectors=ON, engineeringFeatures=ON,
adaptiveMeshConstraints=OFF)
session.viewports['Viewport:

1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(

'‘Estaca-1',))
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=294.594,
farPlane=371.977, width=20.4562, height=11.7484,

viewOffsetX=14.2587,
viewOffsetY=12.256)
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session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visiblelnstances=(
'Solo-1',))
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(session.views['Back'])
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=268.504,
farPlane=333.187, width=42.8401, height=24.6039,
viewOffsetX=0.244237,
viewOffsetY=0.45269)
session.viewports['Viewport: 1'.view.setValues(session.views[' Top'])
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=234.608,
farPlane=367.083, width=97.0279, height=55.725, cameraPosition=(
113.486, 165.26, 292.124), cameraUpVector=(-0.106307, 0.916604,
-0.385403))
mdb.models['Model-1'].ContactProperty('Atrito_Solo-Estaca')
mdb.models['Model-1'].interactionProperties|['Atrito_Solo-
Estaca'l. TangentialBehavior(
formulation=PENALTY, directionality=ISOTROPIC,
slipRateDependency=0FF,
pressureDependency=0FF, temperatureDependency=0FF,
dependencies=0,
table=((0.3, ), ), shearStressLimit=None,
maximumElasticSlip=FRACTION,
fraction=0.005, elasticSlipStiffness=None)
mdb.models['Model-1'].interactionProperties|['Atrito_Solo-
Estaca'l.NormalBehavior(
pressureOverclosure=HARD, allowSeparation=0N,
contactStiffness=DEFAULT,
contactStiffnessScaleFactor=1.0, clearanceAtZeroContactPressure=0.0,
constraintEnforcementMethod=AUGMENTED_LAGRANGE)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
s1 = a.instances['Estaca-1'].faces
side1Faces1 = s1.getSequenceFromMask(mask=('[#789¢c3301], ), )
region1=a.Surface(side1Faces=side1Faces1, name='Contato_Estaca')

a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
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s1 = a.instances['Solo-1".faces
side1Faces1 = s1.getSequenceFromMask(mask=("[#0 #24840000 #0 #a00
#31,),)
region2=a.Surface(side1Faces=side1Faces1, name='Contato_Solo")
mdb.models['Model-1'].SurfaceToSurfaceContactStd(name="Atrito’,
createStepName='Initial', master=region1, slave=region2,
sliding=FINITE, thickness=ON, interactionProperty="Atrito_Solo-Estaca’,
adjustMethod=NONE, initialClearance=OMIT, datumAxis=None,
clearanceRegion=None)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
'‘Estaca-1', 'Solo-1'))
session.viewports['Viewport: 1'].assemblyDisplay.setValues(loads=ON,
bcs=0ON,
predefinedFields=0ON, interactions=OFF, constraints=OFF,
engineeringFeatures=OFF)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(session.views[' Top'])
session.viewports['Viewport:

1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(

'Solo-1,))
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=232.923,
farPlane=370.186, width=190.5086, height=109.412,

viewOffsetX=13.3886,
viewOffsetY=4.15678)

session.viewports['Viewport: 1'l.assemblyDisplay.setValues(step='Initial')

session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(step='Geostatico')

a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

c1 = a.instances['Solo-1".cells

cells1 = c1.getSequenceFromMask(mask=("[#ffffffff |', ), )

region = a.Set(cells=cells1, name='Solo")

mdb.models['Model-1'].BodyForce(name="PP-Solo',
createStepName='Geostatico',

region=region, comp3=11.0)
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session.viewports['Viewport:

1'].assemblyDisplay.setValues(visiblelnstances=(

'‘Estaca-1',))
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=287.307,
farPlane=359.977, width=118.973, height=68.3287,

viewOffsetX=10.4973,
viewOffsetY=11.5004)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
c1 = a.instances['Estaca-1'].cells
cells1 = c1.getSequenceFromMask(mask=("[#f ', ), )
region = a.Set(cells=cells1, name='Estaca_Sub')
mdb.models['Model-1'].BodyForce(name='PP-Estaca_Sub',
createStepName='Geostatico', region=region, comp3=14.0)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=271.319,
farPlane=353.956, width=112.353, height=64.5263, cameraPosition=(
-104.949, 2.95272, -268.54), cameraUpVector=(0.884562, 0.0201156,
-0.465989), cameraTarget=(35.4282, 10.2951, -1.7525),
viewOffsetX=9.91317, viewOffsetY=10.8604)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=271.26,
farPlane=354.015, width=119.498, height=68.6302,
viewOffsetX=8.2974,
viewOffsetY=10.9406)
a = mdb.models['Model-1"].rootAssembly
c1 = a.instances['Estaca-1'].cells
cells1 = c1.getSequenceFromMask(mask=('[#f0 ]', ), )
region = a.Set(cells=cells1, name="Estaca_Seco')
mdb.models['Model-1'.BodyForce(name="PP-Estaca’,
createStepName="'Geostatico',
region=region, comp3=25.0)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=281.202,
farPlane=344.072, width=24.7925, height=14.2388,
viewOffsetX=30.9081,
viewOffsetY=9.06141)

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(session.views[ Top'])
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session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=119.502,
farPlane=183.773, width=91.3808, height=52.4818,
viewOffsetX=1.8308,
viewOffsetY=-2.2464)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=103.898,
farPlane=198.056, width=79.4485, height=45.6288, cameraPosition=(
94.5524, 117.558, -76.2873), cameraUpVector=(-0.457937, -0.426753,
-0.779856), cameraTarget=(22.1879, 23.2209, 17.8287),
viewOffsetX=1.59174, viewOffsetY=-1.95307)
session.viewports['Viewport: 1'.view.setValues(nearPlane=111.26,
farPlane=190.694, width=20.5001, height=11.7736,
viewOffsetX=3.76015,
viewOffsetY=-4.51159)
a = mdb.models['Model-1"].rootAssembly
v1 = a.instances|'Estaca-1"].vertices
verts1 = v1.getSequenceFromMask(mask=("[#20001, ), )
region = a.Set(vertices=verts1, name='RF')
mdb.models['Model-1'].DisplacementBC(name='Carga’,
createStepName='Geostatico',
region=region, u1=0.025, u2=UNSET, u3=UNSET, ur1=UNSET,
ur2=UNSET,
ur3=UNSET, amplitude=UNSET, fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM,
fieldName=", localCsys=None)
mdb.models['Model-1'].boundaryConditions['Carga']l.move('Geostatico’,
'Carregamento’)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(step='Carregamento')
session.viewports['Viewport:

1'].assemblyDisplay.setValues(visiblelnstances=(

'Solo-1',))
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=58.6719,
farPlane=204.634, width=15.1324, height=8.69084,

viewOffsetX=2.58758,
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viewOffsetY=-2.894)
session.viewports['Viewport: 1'.view.setValues(session.views[' Top'])
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=229.149,
farPlane=372.542, width=94.7702, height=54.4284, cameraPosition=(
5.33594, 333.311, -51.2316), cameraUpVector=(0.0686726, -0.246178,

-0.966789))
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=229.741,
farPlane=371.949, width=101.493, height=58.2896,

viewOffsetX=1.66646,
viewOffsetY=4.02828)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['Solo-1"].faces
faces1 = f1.getSequenceFromMask(mask=(
'[#11084000 #21180 #88c02000 #400400 #8017, ), )
e1 = a.instances['Solo-1'].edges
edges1 = e1.getSequenceFromMask(mask=(
'[#80000a48 #26118230 #38411197 #30000020 #80230000 #1802293 |,

v1 = a.instances['Solo-1".vertices
verts1 = v1.getSequenceFromMask(mask=('[#24a00259 #40065bf5
#2a5001]", ), )
region = a.Set(vertices=verts1, edges=edges1, faces=faces1,
name="'Poro-Pressao’)
mdb.models['Model-1'].PorePressureBC(name='Poro_Pressao’,
createStepName='Carregamento’, region=region, fixed=OFF,
distributionType=UNIFORM, fieldName=", magnitude=0.0,
amplitude=UNSET)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=219.444,
farPlane=382.246, width=203.699, height=116.988,
viewOffsetX=27.3967,
viewOffsetY=-3.50075)
session.viewports['Viewport: 1'l.assemblyDisplay.setValues(step='Initial')
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(session.views['Front')

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=239.424,
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farPlane=362.267, width=297.967, height=171.128,
viewOffsetX=33.7095,

viewOffsetY=-10.7978)

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=240.734,
farPlane=446.782, width=299.596, height=172.064, cameraPosition=(
320.285, -155.256, 83.1263), cameraUpVector=(-0.0941755, 0.117623,
0.988583), cameraTarget=(64.2086, -3.17762, 40.6372),
viewOffsetX=33.8939, viewOffsetY=-10.8568)

a = mdb.models['Model-1"].rootAssembly

f1 = a.instances|'Solo-1'].faces

faces1 = f1.getSequenceFromMask(mask=(
'[#28000a00 #4a40 #30300 #f3a1e01b #3c ], ), )

e1 = a.instances['Solo-1'].edges

edges1 = e1.getSequenceFromMask(mask=(
'[#cf105004 #8c410021 #867ccO6f #1086817 #33f4db22 #1fffféa |, ), )

v1 = a.instances|['Solo-1"].vertices

verts1 = v1.getSequenceFromMask(mask=("[#20b74b0c #2b3974ee #3fffd

region = a.Set(vertices=verts1, edges=edges1, faces=faces1, name='x-

mdb.models['Model-1'].DisplacementBC(name='Limites_Laterais',
createStepName='Initial', region=region, u1=SET, u2=SET, u3=UNSET,
ur1=UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET, amplitude=UNSET,
distributionType=UNIFORM, fieldName=", localCsys=None)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(session.views['Front')
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(session.views['Back'])
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(session.views[Top'])
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=228.363,
farPlane=373.328, width=227.357, height=130.576,
viewOffsetX=47.5482,
viewOffsetY=-20.3154)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
f1 = a.instances['Solo-1".faces

faces1 = f1.getSequenceFromMask(mask=(
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'[#441100 #18480000 #280880 #120004 #4017, ),)
e1 = a.instances['Solo-1'].edges
edgesi1 = e1.getSequenceFromMask(mask=(
'[#9ea8000 #c06006 #2000000 #1e44701 #5a0063d0 #258000 ], ), )

v1 = a.instances['Solo-1".vertices

verts1 = v1.getSequenceFromMask(mask=('[#1045fc00 #39910002
#1109, ),)
region =  a.Set(vertices=verts1, edges=edges1, faces=faces1,

name='Fundo-BD')

mdb.models['Model-1"].DisplacementBC(name='Limite_Fundo’,
createStepName='Initial', region=region, u1=SET, u2=SET, u3=SET,
ur1=UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET, amplitude=UNSET,
distributionType=UNIFORM, fieldName=", localCsys=None)

a = mdb.models['Model-1"].rootAssembly

c1 = a.instances['Solo-1".cells

cells1 = c1.getSequenceFromMask(mask=("[#ffffffff ]', ), )

f1 = a.instances|'Solo-1'].faces

faces1 = f1.getSequenceFromMask(mask=("[#ffffffff:4 #f]', ), )

e1 = a.instances['Solo-1'].edges

edges1 = e1.getSequenceFromMask(mask="[#ffffffff:5 #1ffffff ', ), )

v1 = a.instances|['Solo-1"].vertices

verts1 = v1.getSequenceFromMask(mask=("[#ffffffff.2 #3ffff ]', ), )

region = a.Set(vertices=verts1, edges=edges1, faces=faces1, cells=cells1,

name='Solo-PoPr')

mdb.models['Model-1'].VoidsRatio(name="Predefined Field-1',
region=region,
voidsRatio1=0.5, distributionType=UNIFORM,

variation=CONSTANT_RATIO)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
c1 = a.instances['Solo-1"].cells
cells1 = c1.getSequenceFromMask(mask=("[#ffffffff |', ), )
region = a.Set(cells=cells1, name='Set-9")
mdb.models['Model-1'].GeostaticStress(name="Tensao_Solo',

region=region,
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stressMag1=0.0, vCoord1=0.0, stressMag2=-550.0, vCoord2=50.0,
lateralCoeff1=0.52, lateralCoeff2=0.52)
session.viewports['Viewport: 1'].assemblyDisplay.setValues(mesh=0N,
loads=0OFF,
bcs=0OFF, predefinedFields=OFF, connectors=0OFF)
session.viewports['Viewport: 1'.assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=ON)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(
'Estaca-1', 'Solo-1"))
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=227.274,
farPlane=374.416, width=258.181, height=148.693,
viewOffsetX=56.0601,
viewOffsetY=-23.9271)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=134.864,
farPlane=336.633, width=153.204, height=88.2341, cameraPosition=(
-99.5433, 140.658, -143.366), cameraUpVector=(0.518218, -0.214926,
-0.827802), cameraTarget=(93.7245, -22.1384, 19.8904),
viewOffsetX=33.2659, viewOffsetY=-14.1983)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(session.views['Back'])
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=243.476,
farPlane=359.634, width=298.236, height=171.762,
viewOffsetX=30.3018,
viewOffsetY=-21.4346)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
e1 = a.instances['Solo-1'].edges
pickedEdges1 = e1.getSequenceFromMask(mask=(
'[#22a00802 #20 #41020011 #84160d #820a00 #a10013 7, ), )
pickedEdges2 = e1.getSequenceFromMask(mask=(
'[#88008408 #12808010 #4082 #10004000 #82835c4 #1140404 1, ), )
a.seedEdgeByBias(biasMethod=SINGLE, end1Edges=pickedEdges1,
end2Edges=pickedEdges2, minSize=1.0, maxSize=15.0,
constraint=FINER)

session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=248.029,
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farPlane=355.08, width=253.375, height=145.926, viewOffsetX=23.321,
viewOffsetY=-15.0917)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
e1 = a.instances['Estaca-1'].edges
e2 = a.instances['Solo-1'].edges
pickedEdges = e1.getSequenceFromMask(mask=("[#ffffffff #3 |', ), )+\
e2.getSequenceFromMask(mask=(
'(#515f73f5 #ed7f7fce #befd3foc #ef7ba9f0 #f715c03b #fbe8 1, ), )
a.seedEdgeByNumber(edges=pickedEdges, number=3,
constraint=FINER)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=270.929,
farPlane=332.18, width=26.3619, height=15.1825,
viewOffsetX=4.34364,
viewOffsetY=0.299771)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
e1 = a.instances['Estaca-1"].edges
e2 = a.instances['Solo-1'].edges
pickedEdges = e1.getSequenceFromMask(mask=("[#ffffffff #3 |', ), )+\
e2.getSequenceFromMask(mask=(
'[#0 #281880 #8002e00 #1080e0 #80000000 #8071, ), )
a.seedEdgeByNumber(edges=pickedEdges, number=2,
constraint=FINER)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=255.258,
farPlane=347.851, width=183.6, height=105.741, viewOffsetX=41.4274,
viewOffsetY=-1.33003)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(session.views[' Top'])
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=236.896,
farPlane=366.213, width=150.658, height=86.7682,
viewOffsetX=21.222,
viewOffsetY=-5.18115)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=232.159,
farPlane=373.741, width=147.646, height=85.0332, cameraPosition=(
66.3851, 346.276, 0.995611), cameraUpVector=(0.0358625, -
0.0771903,
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-0.996371), cameraTarget=(45.3199, 46.2989, 23.477),
viewOffsetX=20.7977, viewOffsetY=-5.07755)

a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly

e1 = a.instances['Estaca-1'].edges

e2 = a.instances['Solo-1'].edges

pickedEdges = e1.getSequenceFromMask(mask=('[#1086800 |, ), )+\
e2.getSequenceFromMask(mask=(
'[#4157095 #c1201409 #8420a268 #4e080892 #2044802b #4a1960 ', ),

a.seedEdgeBySize(edges=pickedEdges, size=2.0, deviationFactor=0.1,
constraint=FINER)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=231.272,
farPlane=374.629, width=148.288, height=85.4031,
viewOffsetX=18.7665,
viewOffsetY=-6.64251)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=248.352,
farPlane=397.926, width=159.239, height=91.7101, cameraPosition=(
347.229, 34.7104, -90.0065), cameraUpVector=(-0.258916, -0.759075,
-0.5973), cameraTarget=(63.2119, 53.1793, 9.63718),
viewOffsetX=20.1524, viewOffsetY=-7.13306)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=227.744,
farPlane=410.269, width=146.025, height=84.1,
cameraPosition=(258.671,
233.472, -120.806), cameraUpVector=(-0.370025, -0.299386, -0.87946),
cameraTarget=(46.712, 74.0112, 22.6568), viewOffsetX=18.4802,
viewOffsetY=-6.54116)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=221.26,
farPlane=416.754, width=232.735, height=134.038,
viewOffsetX=44.6604,
viewOffsetY=-18.734)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visiblelnstances=(
'Solo-1',))
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session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visiblelnstances=(
'‘Estaca-1', 'Solo-1'))
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
partinstances =(a.instances['Estaca-1'], a.instances['Solo-1'], )
a.generateMesh(regions=partinstances)
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=241.218,
farPlane=396.795, width=32.9297, height=18.9651,
viewOffsetX=21.4107,
viewOffsetY=19.1729)
session.viewports['Viewport:

1'].assemblyDisplay.setValues(visibleInstances=(

'Solo-1',))
session.viewports['Viewport: 1'].view.setValues(nearPlane=211.144,
farPlane=427.286, width=336.919, height=194.041,

viewOffsetX=75.0404,
viewOffsetY=-6.09414)

elemType1 = mesh.ElemType(elemCode=C3D8RP,
elemLibrary=STANDARD)

elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3D6P,
elemLibrary=STANDARD)

elemType3 = mesh.ElemType(elemCode=C3D4P,

elemLibrary=STANDARD)
a = mdb.models['Model-1'].rootAssembly
c1 = a.instances['Solo-1".cells
cells1 = c1.getSequenceFromMask(mask=("[#ffffffff |, ), )
pickedRegions =(cells1, )
a.setElementType(regions=pickedRegions, elemTypes=(elemType1,
elemType2,
elemType3))
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(visiblelnstances=(
'‘Estaca-1',))
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elemType1 = mesh.ElemType(elemCode=C3D8R,
elemLibrary=STANDARD,
kinematicSplit=AVERAGE_STRAIN, secondOrderAccuracy=0OFF,
hourglassControl=DEFAULT, distortionControl=DEFAULT)

elemType2 = mesh.ElemType(elemCode=C3D6,
elemLibrary=STANDARD)
elemType3 = mesh.ElemType(elemCode=C3D4,

elemLibrary=STANDARD)
a = mdb.models['Model-1"].rootAssembly
c1 = a.instances['Estaca-1'].cells
cells1 = c1.getSequenceFromMask(mask=("[#ff ]', ), )
pickedRegions =(cells1, )
a.setElementType(regions=pickedRegions, elemTypes=(elemTypef1,
elemType?2,
elemType3))
session.viewports['Viewport: 1'.assemblyDisplay.setValues(mesh=0FF)
session.viewports['Viewport: 1'.assemblyDisplay.meshOptions.setValues(
meshTechnique=0OFF)
#linha abaixo € onde altera o nome do Job
nome_job= "Rodada_"+str(rodada)
mdb.Job(name=nome_job, model="Model-1', description=",
type=ANALYSIS,
atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0, queue=None, memory=25,
memoryUnits=GIGA_BYTES, getMemoryFromAnalysis=True,
explicitPrecision=SINGLE, nodalOutputPrecision=SINGLE,
echoPrint=OFF,
modelPrint=OFF, contactPrint=OFF, historyPrint=OFF,
##linha abaixo é onde alteramos o local da subrotina do defined field
userSubroutine=subrotina_RField,
scratch=", parallelizationMethodExplicit=DOMAIN, numDomains=12,
activateLoadBalancing=False, multiprocessingMode=DEFAULT,
numCpus=12)
#
#
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session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(step='Geostatico')
session.viewports['Viewport: 1'.assemblyDisplay.setValues(
adaptiveMeshConstraints=ON)
session.viewports['Viewport:
1'].assemblyDisplay.setValues(step='Carregamento')
regionDef=mdb.models['Model-1'].rootAssembly.sets['RF']
mdb.models['Model-1'].FieldOutputRequest(name="'F-Output-2',
createStepName='Carregamento’, variables=("'U", 'RF"),
region=regionDef,
sectionPoints=DEFAULT, rebar=EXCLUDE)
#linha abaixo é onde alteramos o local para savar o arquivo
#montando o nome do arquivo
local_save ajustado = local_salvamento_arquivos + str(rodada)
##codigo para salvamento extraido do abaqus
mdb.saveAs(pathName=local_save_ajustado)
#processamento do arquivo
try:
mdb.jobs[nome_job].submit(consistencyChecking=OFF)
#job.submit(consistencyChecking=OFF)
#job.waitForCompletion()
except AbaqusException, message:
NONE
mensagem('Nao estabilizou!")
#
#deletando arquivos
#mdb.Model(name="Model-1', modelType=STANDARD_EXPLICIT)
#del mdb.models['Model-1]
#
#
#aviso de rodada concluida
rodadasfaltantes = rodada_final-rodada
mensagem('rodada '+ str(rodada)+' Processada com sucesso ! Faltam '+

str(rodadasfaltantes)+' Rodadas!")
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#evoluindo no loop
#
rodada = rodada + 1
#
#aviso de final de processamento

mensagem('pacote processado com sucesso!')
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APENDICE G - CODIGOS PARA POS-PROCESSAMENTO EM LOOP NO

ABAQUS - ESTUDO DE CASO 1

from abaqus import *

from abaqusConstants import *
import __main__

import section

import regionToolset

import displayGroupMdbToolset as dgm
import part

import material

import assembly

import step

import interaction

import load

import mesh

import optimization

import job

import sketch

import visualization

import xyPlot

import displayGroupOdbToolset as dgo
import connectorBehavior
#Imports para odb

from odbAccess import openOdb
import odbAccess

#Outros imports

import csv

import os

import time

#

#

#defindo a pasta

pasta = r'D:/00_ABAQUS/RESULTADOS/HUANG/RO0-50"
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os.chdir(pasta)
resultado = open('resultado_modelos.csv', 'w'")
resultado.write('modelo;RF\n") #RF foi o resultado necessario na analise
#Rodada Inicial
inicial = 0
#Rodada Final
fim =49
#
#
#inicio do Loop
#
while inicial <= fim:
#ajustando o nome do arquivo
job_name = pasta + r'/Rodada_' + str(inicial) + r'.odb'
#
#Lendo ODB
#
odb=openOdb(job_name)
try:
ultimo_frame = odb.steps['Carregamento’].frames[-1]
#Extrabindo dados de RF1
RF_points = ultimo_frame.fieldOutputs['RF'].values
list RF =]
for q in range (len(RF_points)):
list RF.append(RF_points[q].magnitude)
RF_max = list_RF[0]
texto_resultado='R'+str(inicial)+';'+ str(RF_max)+'\n’
resultado.write(texto_resultado)
except:
texto_resultado='R'+str(inicial)+";'+'Falhou\n’
resultado.write(texto_resultado)
odb.close()

inicial = inicial+1
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#
resultado.close()
#
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