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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre os comportamentos dos concretos
C30 e UHPFRC modelados e simulados através do software ABAQU. O objetivo é
modelar dentro das principais caracteristicas mecanicas dos dois materiais para que
os modelos aplicados no software ABAQUS consigam mostrar os elementos de forma
a trabalharem o mais préximo da realidade. Os ensaios contam com a adicdo de
Concrete Damage Plasticity para caraterizacdo da nao linearidade do concreto e
foram utilizadas diferentes malhas para os soélidos solo e estaca sendo as malhas
utilizadas Hex e Tet respectivamente. As primeiras simulagcdes acontecem em torno
do concreto convencional (C30), s&o analisadas as respostas a um deslocamento
aplicado a um metro do topo da estaca podendo representar amplitudes de tracédo e
compressdo. Os resultados de compressao compreendem um desempenho elastico
caracteristico com limite proximo ao esperado pelo tipo de material e seguem
estipulacbes de comportamento ja comprovadas por Carreira e Chu (1985) com o
comportamento linear (elastico) seguido pelo comportamento plastico com perdas de
resisténcia e limites de ruptura. O concreto de ultra alto desempenho com fibras
apresenta resisténcias a compressao mais de trés vezes maiores que as encontradas
pelo C30 nas mesmas condigdes, além disso, as tensdes de resposta do concreto de
ultra alto desempenho apresentam melhor distribuicdo em area e valor menor assim
como sua deformacao, que se faz até 25% menor que o C30 até seu rompimento. As
tensbes a tracdo aparecerem de forma parecida para os dois concretos, porém com
diferenca de valores internos e dos distribuidos ao solo. O comportamento a
compressao se apresenta diferente para as duas estacas em resposta a tensao, ja
que a estaca de C30 tem uma concentragao de tensdes na parte inferior e apresenta
bulbos de tens&o logo abaixo da mesma enquanto o concreto UHPFRC apresenta
tensdes mais brandas e melhor distribuidas ao longo de seu comprimento.

Palavras-chave: compressao; tragcao; ABAQUS; nao-linear.



ABSTRACT

The present work shows the study on the behavior of the concrete C30 and UHPFRC
modeled and simulated with the software ABAQUS. The objective is to model within
the main mechanical characteristics of both materials, so that the applied models in
the ABAQUS software are able to show the elements working as close as possible to
reality. The tests count with the addition of Concrete Damage Plasticity for the
characterization of the non-linearityof the concrete, and it was used different meshes
for soil solids and the stake, being the used meshes Hex and Tet, respectively. The
first simulations happen around conventional concrete (C30), it is then analyzed the
responses to an displacement applied one meter away of the top of the stake,
representing the amplitudes of traction and compression. The results of compression
comprehend a characteristic elastic performance with the limit close to expected given
the tye of material and following behavioral stipulations already proven by Carreira and
Chu (1985) with the linear behavior (elastic) followed by the plastic behavior showing
loss of resistance to compression over three times higher than the ones found on C30
in the same conditions, besides, the response tensions of the UHPFRC show better
distribution in area and a lower value, like its deformation, that can be down to 25%
lower than the C30 until its rupture. The tensile stresses appear in a similar way to
both concrete, but, with a difference of internal values and the ones distributed to the
ground. The behavior to compression presents itself differently to the two stakes in
response to tension, seen that the C30 stake has a stress concentration in the bottom
part and shows tension bulbs right underneath it, meanwhile the UHPFRC concrete
shows milder and better ditributed tensions along its length.

Keywords: compression; traction; ABAQUS; non-linear.
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1. Introdugao

O crescente aumento de exigéncias no ramo da construcéo civil demonstra
uma necessidade cada vez maior de se buscar elementos de fundacao que suportem
maiores carregamentos e que atendam requisitos de custo x beneficio, qualidade e
eficiéncia. Sendo assim, buscando atender todos os requisitos, as estacas profundas
vém sendo bastante utilizadas no pais (GELESOV, 2015).

E comum a utilizagéo de estacas para a transmisséo das cargas da estrutura
para o solo ja que estas permitem que estes esforgcos possam sem relacionados as
camadas mais profundas de terra. As estacas sao projetadas para conseguir suportar
as cargas geradas pela superestrutura, ou seja, as fundagdes tem a fungédo de
distribuir as cargas permanentes, dindmicas e acidentais para o solo. (AZEREDO,
2017). Tais esforgos séo calculados para que as fundagdes possam absorvé-los com
seguranga, existem normas que mostram que deve-se adotar forgas transversais
iguais 10% da carga vertical de compressao para obras de pequeno porte, para obras
de grande porte as cargas laterais devem ser levadas em consideragdes nos calculos
(BROMS, 1964).

A capacidade de carga de estacas pode ser obtida de varias formas. Dentre
estas pode-se citar métodos experimentais que utilizem provas de carga ou até
mesmo métodos como so de Aoki-Veloso e Dacourt Quaresma. Nota-se que ha
diferencga entre os valores experimentais e os obtidos pelos métodos semiempiricos,

devido ao alto grau de variabilidade dos parametros solo-estrutura (AMANN, 2010).

Uma opgéao para simular um ensaio de prova de carga seria o Métodos dos
Elementos Finitos (MEF), que se traduz em um modelo matematico onde um meio
continuo € subdivido em uma série de elementos menores que trazem as mesmas
propriedades do elemento estrutural e solo como um todo. Para a engenharia, tal
meétodo traz a possibilidade de avaliacdo de problemas de tensdo, deformacéao e
resisténcia (HOFFMANN, 2015).

O UHPFRC é um material que ainda tem suas aplicacées um pouco limitadas,
mas que vem se destacando como material emergente com propriedades de alta
resisténcia a compressao, grande durabilidade, baixa permeabilidade e boa

ductilidade. A primeira utilizagao de tal material aconteceu em 1997, na substituicido
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de vigas das torres de refrigeracdo de uma usina nuclear de Cattenom e Civaux na
Franca (AHLBORN; PUESE; MISSON, 2008; RESPLENDINO, 2004) e, no mesmo
ano, na ponte Sherbrooke Bridge no Canada (FEHLING et al., 2014).

Sendo assim, o presente trabalho busca avancar sobre o estudo do
comportamento de estacas com concretos diferentes (C30 e UHPFRC) submetidas a
forca de tracdo e compresséao realizando a modelagem e simulagédo numérica de tal
elemento de fundagao. A implantacdo e analise de tal problematica sera realizada
através do software Abaqus® CAE, um software comercial de elementos finitos
(ABAQUS, 2021).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Neste trabalho busca-se avaliar por meio do método dos elementos finitos o
comportamento de estacas com dois tipos diferentes de concreto (C30 e UHPFRC)
considerando a nao linearidade fisica do Concrete Damage Plasticity. As estacas
serdo submetidas a forcas de tragdo e compressao, serdo embutidas em um meio
solido que representa o solo, respeitando o critério de falha de Mohr-Coulomb. A
simulacao foi executada com auxilio do software de elementos finitos comercial
ABAQUS.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e Comparar o comportamento do concreto convencional C30 e do UHPFRC;

e Demonstrar a metodologia para a modelagem deste tipo de elemento em

elementos finitos;

e Comparar resisténcia e ductilidade para os casos de concreto C30 e
UHPFRC;

¢ Identificar os modos de falha do solo, concreto e interface, por meio da

simulagao numérica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Fundagoes

Segundo Azevedo (1988) o termo fundagdo pode ser definido como os
elementos estruturais do empreendimento que tem como principal fungao transmitir
os esforgcos da estrutura para o solo onde se encontra apoiada. Geralmente, as
tipologias de fundagbes sao divididas em diretas (ou superficiais) e indiretas
(profundas) como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Padr&o de fissuragao caracteristico

superficial profunda

T
\ ~ 2B

H B=menor dimenséo

da base

Fonte: (Veloso, 2000)

ANBR 6122 (ABNT, 1996) traz a definicdo de fundagao superficial como aquela
onde a carga é transmitida ao terreno, predominantemente através de pressdes
obtidas na base da fundacéao e onde a profundidade de assentamento € inferior a duas
vezes a menor dimensao da fundagao representada pela componente 2B na figura 1.
Citando principais tipos de fundagdo encontrados e utilizados em territério nacional

tem-se a Sapata, Sapata Isolada, Sapata Corrida, Bloco e o Radier por exemplo.

Ainda seguindo a NBR 6122 temos a definicdo de fundag&o profunda como a
fundacdo que transmite a carga da estrutura para o solo através de sua base

(resisténcia de ponta), através do atrito arranjado pela superficie lateral (resisténcia
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lateral) ou pela combinagdo das mesmas. Além disso, para que a fundagédo se
enquadre como profunda, esta deve ter uma profundidade maior que o dobro de sua
menor dimensdo em planta ou ter no minimo 3 metros. E possivel citar alguns tipos
de fundagdes profundas como estacas pré-fabricadas, estavas escavadas, tubuldes e
caixdes (BRAGA, VD de F).

A capacidade geotécnica das fundagdes € baseada em ensaios como SPT
(Standard Penetration Test), o CPT (Ensaio de Penetragdo de Cone) e o ensaio de
palheta (Vane Test). Sdo realizadas sondagens no solo trazendo as variagdes do
mesmo de acordo com sua profundidade contribuindo para confiabilidade de
parametros de analise de projeto que sdo normalmente divididos entre resisténcia,
deformabilidade e fluxo.

No Brasil, o ensaio SPT é regulado pela norma ABNT 6484 quando trata-se de
equipamentos e procedimentos (ABNT, 2001). Para de realizar o ensaio o
equipamento necessario € dado: (BELINCANTA et al., 2010):

e Tripé de sondagem: formado por 4 tubos de agco com 5 metros de
comprimento cada, com dispositivos de montagem das hastes e tubos
de revestimento, assim como para o acionamento do martelo;

e Para perfuracao e cravacao: formada por uma composicado de hastes de
aco com comprimento de um ou dois metros. Tais hastes tem suas
extremidades roscadas, sao acopladas por meio de luvas atarraxadas;

e Tubos de revestimento: formados por tubos de aco de um a dois metros
que podem também ser emendados por luvas;

e Pecade lavagem: formado por uma peg¢a de ago que possui duas
saidas laterais para agua

e Sistema de circulagdo de agua: constituido por uma bomba hidraulica,
uma caixa para decantagao de detritos e mangueiras de engate rapido

e Amostrados tipo Raymond: constituidos por cabega, corpo e sapata. O
corpo é formado por um tubo de acgo bipartido. A cabeca é formada por
dois orificios laterais para saida de agua e ar. Estes dispositivos

permitem o equilibrio de presséao interna do amostrador.
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Figura 2 - Torre de sondagem completa SPT

Torre de
Sondagem

Fonte: (Juliana, 2012)

Cabeca de bater: constituida deum tarugo de ago com dimensdes
especificadas em norma;

Martelo padronizado: constituido por uma massa de ferro de 65 kg,
podendo ser macico ou vazado e em formato cilindrico ou prismatico.
Estes devem possui um coxim de madeira com o objetivo de proteger o

martelo e melhorar o contato entre as se¢des no impacto.
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Figura 3 - Equipamento de sondagem SPT: (a) Cabega de bater e (b) Martelo
padronizado

Cabeca
de bater

Fonte: (Juliana, 2012)

A sondagem € executada em trés etapas que sdo repetidas a cada metro de
profundidade: perfuragdo, ensaio de penetragdo e amostragem (CINTRA, AOKI,
2008). A perfuragao é baseada na abertura do furo onde posteriormente é inserido o
amostrador. O ensaio de penetragao é a etapa na qual € determinado o indice de
resisténcia a penetragdo do solo (Ny,.), € nesta etapa que s&o aplicados golpes com
o martelo de 65kg caindo em queda livre de uma altura padrao de 0,75 metros. A
amostragem é realizada apds a penetragdo do amostrador no solo, € nesta etapa em
que o amostrador é aberto para identificacao do tipo de solo.

Outra opgao de teste cada vez mais difundida para a geotecnia global é o
ensaio de penetragao de cone (CPT). Diferente do SPT, o CPT nao esta sujeito as
variagdes devido ao operador, além de apresentar um registro continuo da resisténcia
a penetracdo e n&do haver a necessidade de lavagem ou circulagdo de agua para se
ultrapassar camadas resistentes do solo (AOKI E BRITO, 1970).
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No ensaio de Cone Penetration Test uma das extremidades da haste, com a
presenga de um cone sensorial, € empurrada para dentro do solo enquanto a outra
ponta é conectada a um equipamento na superficie que é responsavel por realizar as
medi¢des continuas do ensaio (MEIGH, 1987). Para Robertson (1990) o ensaio CPT
tem inumeras aplicagdes em diferentes solos, embora seja considerado limitado em
algumas camadas, pode ser considerado superior ao SPT por suas vantagens de
velocidade de execucgao e precisao de resultados. A principal desvantagem segundo
Mayne (2007) é o alto custo de investimento necessario para aquisigdo do ensaio e
maquinas.

O ensaio de palheta ou Vane Test é utilizado para determinar a resisténcia do
solo ao cisalhamento n&o drenado, normalmente se utilizado para solos argilosos,
porém com serventia ainda para solos mais grossos como o Siltoso. O sistema é
composto por uma palheta multiforme (Figura 4) com quatro laminas perpendiculares
entre si. A largura de duas laminas determina o didmetro da palheta. O instrumento
apresenta didmetro “d” e altura “H” relacionadas por H/d = 2(FAYOLLE, 2016).
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Figura 4 - Equipamento para ensaio de palheta in-situ
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Fonte: Ortigdo e Collet 1987

Tal ensaio pode ser utilizado em laboratério ou em campo. A primeira etapa do
processo € a introdugcdo da palheta no solo, podendo ser realizada uma pré-
perfuracédo ou sem perfuracdo. Na pré-perfuragao o solo é perfurado com um didmetro
maior que o da palheta com limite de 50 cm antes da profundidade do ensaio para
entdo inserir a palheta no solo. Para o caso de furagado sem perfuragado o equipamento
€ inserido no solo com uma sapata de protecao até os mesmos 50 cm antes da
profundidade de ensaio e a palheta sai até a distancia desejada, este procedimento
apresenta melhores resultados se comparado ao com pré-perfuracédo (SCHNAID;
ODEBRECHT, 2012).
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3.1.1 Estacas

A tabela 1 apresenta os principais tipos de estacas empregados no Brasil:

Tabela 1 - Tipos de estaca por execucgao

Tipos de Execugao Estacas
(1) Madeira
(i) pré-moldadas de concreto
Grande (iii) tubos de aco de ponta fechada
(iv) tipo Franki
De Deslocamento (v) microestacas injetadas
(1) perfis de aco
(i) tubos de aco de ponta aberta (desde que nao haja
Pequeno embuchamento na cravacao)
(i) estacas hélice especiais ("estaca hélice de
deslocamento")
(1) Escavadas com revestimento metalico perdido que
Sem Deslocamento avanca a frente da escavacao
(i) estacas raiz
(1) Escavadas sem revestimento ou com uso de lama
De Substituicdo (i) tipo Strauss
(i) estacas hélice continua em geral

Fonte: (Code of Practice CP 2004:1972)

Um dos tipos mais comuns de estacas seriam as estacas de concreto armado e
concreto simples. Estas podem ser concebidas através dos processos de cravagao,
escavacao e misto. No primeiro processo a estaca € embutida através de percusséao,
prensagem ou aparafusamento, ja no segundo a escavagao acontece sem escoras
com o uso de lama betonitica suportada através do encamisamento do fuste ou ainda
através da mistura dos dois tipos de processo onde a escavagao € realizada na fase
inicial e em seguida cravada como visto na Figura 5 (MEDEIROS, Rodolfo Ritller
Gurgel de). Para fins de comparacao entre os concretos C30 e UHPFRC o presente

trabalho faz foco a estacas escavadas de concreto simples.
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Figura 5 - Elementos de uma estaca de concreto

TN o 4 -
~—- T caseca =7 ] caseca
)
FUSTE | FUSTE
l,‘. |
\ ]
—— /,‘ Q‘ . -1
\ PONTA - BULBO
\/ . N A R

Fonte: MEDEIROS, Rodolfo Ritller Gurgel de (2019)

Do ponto de vista estrutural as estruturas de fundagdes sao utilizadas em
diferentes e diversas necessidades como em torres de transmissdo de energia
elétrica, pontes, cortinas de estaca prancha, muros de arrimo ou até mesmo em
estruturas como as usinas solares além de tendas e barracas. Estas fundagdes variam
em forma dependendo de seu uso e do tipo de solo presente (KOVACS et al, 1975).

Flicker e Teng (KOVACS et al, 1975) trazem que a curva de carga a tragéo
deformagao € formada por um trecho linear, e conforme o aumento da carga aparecem
zonas de plastificacdo no entorno da fundacéao, porém, tal esforco continua crescendo
até atingir a carga maxima, chegando ao pico do carregamento com uma ruptura
brusca.

Fundacgdes, sejam elas rasas ou profundas, submetidas a esforcos de tragao
devem ser tratadas de forma diferente, pois o comportamento no interior do solo &
diferente para cada fundacido em especifico. Para fundagdes rasas obtem-se a ruptura
atingindo a superficie do solo enquanto que para fundag¢des profundas o fenémeno
ocorre localmente junto a fundagao, independente do tipo de solo (MERIFIELD et al,
2001).

Uma série de investigacdes foi realizada com o objetivo de determinar a
resisténcia ao arrancamento de diferentes tipos de fundagdo num meio homogéneo.
Tais estudos se basearam em ensaios de pequena escala (Meyerhof 1973; Murray e

Geddes 1987; Jesmani et al. 2013) e por meio de analises do método dos elementos
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finitos elastoplastico (Rowe e Davis 1982a, b; Andresen et al. 2011; Jesmani et al.
2013).

Do ponto de vista estrutural, o carregamento a tragéo, pode ser suportado com a
inclusdo de uma armadura adicional composta por algum elemento metalico, porém,
quando se trata do solo € necessaria uma andlise mais ampla para garantir a
estabilidade da estaca (PEDROSA, 2020). Tal complexidade pode ser explicada pois
dependendo do tipo de fundacédo e do solo diferentes curvas de ruptura sdo dadas
para fundacdes rasas e profundas (SIACARA, 2017).

Uma abordagem diferente pode ser a utilizagao de concretos reforgados com fibra,
assim, como o concreto com barras sdo exemplos de materiais compostos. Tanto o
concreto com fibra quanto o concreto armado se utilizam de uma matriz fragil e algum
tipo de reforco (FIGUEIREDO, 2012). Para Gois (2021) o concreto convencional
apresenta resisténcia a tracéo de 7 a 10% da resisténcia a compressao, o concreto
reforcado com fibras € uma das melhores alternativas para melhoramento de tal
desempenho.

No interior do concreto, tensdes originadas pelos esfor¢cos a estrutura se
propagam, segundo Figueiredo (2000), de acordo com a figura 6. A partir do momento
de ocorréncia da fissura, esta representara uma barreira a propagacdo dessas
tensdes, neste momento as tengdes contornam a fissura até a regiao que permita sua

propagacao.
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Figura 6 - Esquema de concentragéo de tensbes para concretos sem fibra
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Para o concreto com adicdo de fibras, observa-se o retardamento no
alargamento da doencga estrutural. A fibras funcionam como pontes de ligacéo,
transferindo as tensées de um lado pro outro da matriz e diminuindo tensdes nas
extremidades conforme a figura 7.

Figura 7 - Esquema de concentragéo de tensdes para concretos com fibra
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Fonte: Barros (2009)

O presente trabalho busca trazer resultados que consigam mostrar a diferenga
de comportamento citada, com o concreto com fibra agindo de forma a melhorar a
distribuicao de tensdes na estaca e, por consequéncia, tendo melhores resultados a
tracao e compressao.
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3.2 CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO REFORCADO
COM FIBRAS - UHPFRC

Em 1993 Richard e Cheyrezy desenvolveram através de uma nova mistura e
forma de tratamento térmico o concreto de pds reativos (CPR), em tal mistura sédo
adicionadas adi¢des minerais, particulas mais finas e tratamento térmico. O concreto
apresentava resisténcia de compressao na ordem de 150 a 200 MPa e porosidade
inferior a 4% (CHEYREZY;RICHARD,1994; RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Para Shi et al. (2015), o termo UHPC (Ultra-High-Performance Concrete) ou
“Concreto de Ultra Alto desempenho” surge em 1994 através de um aprimoramento
no empacotamento de graos feito por De Larrard e Sedran (1994). Assim, o UHPC
apresenta como requisitos basicos propriedades mecanicas elevadas a longo prazo,
baixa permeabilidade e boa durabilidade em ambientes adversos (ZDEB, 2013;
HANNA; MORCOUS; TADROS, 2014).

A obtenc¢ao do UHPFRC se baseia na utilizagdo de particulas de didmetro maximo
de 2mm, no consumo de adigdes minerais como areia fina, entre outros, de aditivos
superplastificantes e relagdo agua/cimento na ordem de 0,10 a 0,2 em massa
(TUTIKAN et al. 2011; OLIVEIRA, 2019).

Tabela 2 - Propriedades mecanicas usuais do UHPFRC

Propriedade Valor
Fluidez — Flow table 190-200 mm apds 20 golpes
Resisténcia a compressao com cura 150 MPa
térmica
Resisténcia a tragao sob flexao 24 MPa
Primeira fissura em flexao 20 MPa
Densidade 2.450 kg/m?
Retragao <500 micro golpes de 50 dias em cura
umida e 0 em cura com calor

Fonte: Cavill, Rebentrost e Perry (2006)
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Cauvil et at. (2006) elaboraram tabelas 2 e 3 para estimativas iniciais sobre os
parametros mecanicos e de durabilidade da mistura UHPC/UHPFRC. Nota-se um
material com propriedades superiores, podendo ser utilizado em situagdes onde o

concreto convencional ndo é capaz de ter os requisitos minimos de durabilidade.

Tabela 3 - Propriedades de durabilidade do UHPFRC

Propriedade Valor
Porosidade Total 2-6%
Microporosidade <1%

Absorgao de agua < 0,2 kg/m?
Difus&o de ions Cl- 0,02E-12 m?/s
Resisténcia Elétrica s/ fibra 1,13E3 kwcm
Resisténcia Elétrica c/ fibra 137 kwem
Coeficiente de abraséo 1,3

Fonte: Cavill, Rebentrost e Perry (2006)

O moddulo de Elasticidade (E.) € uma propriedade fundamental na analise
estrutural, avaliacdo de efeitos de segunda ordem, verificagbes de deslocamentos e
analises dinamicas (GIDRAO, 2020).

Maca et al. (2013) elaboraram uma tabela representativa das propriedades
mecanicas do concreto UHPFRC. Nestes experimentos observou-se que a mistura
pode atingir melhores resultados mecanicos se comparado aos concretos

convencionais.

Tabela 4 - Propriedades Mecanicas do concreto por Maca et al.

Propriedade NSC FRC HPC UHPFRC
[Unidade]
Resisténcia a 42.8 37,4 132,4 151,7
compressao
[MPa]
Modulo de 35,5 29,8 41,1 47,5
Elasticidade
[GPa]
Resisténcia a - - 6,6 10,3
tracao direta
[MPa]

Fonte: Maca e Graybeal (2013)
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3.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para TEIXEIRA (2006) o método dos elementos finitos (MEF) teve seu
desenvolvimento atrelado ao advento de computadores digitais. A principio o método
tinha enfoque a analise de estruturas, porém, logo foi aplicado a outros campos da
engenharia como fluidos, transferéncia de calor, entre outros.

Partindo para um ponto de vista mais matematico, o MEF aproxima equacdes
diferenciais lineares e nao lineares que representam o comportamento de um meio
especifico em um sistema de equacdes que relacionam um numero finito de variaveis
(ZIENKIEWICZ et. al, 2013).

O comportamento estaca-solo previsto pelo método dos elementos finitos
apresenta resultados mais aproximados se comparado com métodos convencionais
pois este ndao necessita de muitas hipoteses simplificadoras em suas analises
(WAGNER, 2020). Bezerra (2013) complementa ainda afirmando que o método pode
proporcionar uma melhor representagdo pois abrange uma quantidade consideravel
de condi¢cdes que influenciam nas respostas do solo e da rocha, como a nao
linearidade geométrica, heterogeneidade e interagao total dos elementos.

Existe hoje uma série de softwares utilizados na resolugcédo de problemas através
do MEF. Um exemplo de software é o Abaqus, programa que se destaca na
modelagem de problemas geotécnicos.
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3.3.1 Modelos Constitutivos

Segundo Sanabria (2015), um dos principais requisitos para se realizar analises
numéricas € a escolha de um dos modelos constitutivos que melhor ira representar o
comportamento dos materiais presentes no sistema. Os modelos constitutivos sao
divididos em dois grupos: de comportamento elastico linear e de comportamento n&o
linear.

No presente trabalho utilizou-se do modelo elastico-linear para caracterizagao
inicial do comportamento do elemento de fundagdo. Posteriormente, quando a
amplitude de carregamentos aumentou e se observa a plastificagdo do solo e a
violagdo do momento de fissuracdo da estaca, admite-se o comportamento de Mohr-

Coulomb para o solo e concrete damage plasticity para o concreto.

3.3.2 Modelo Elastico Linear

Tal teoria € baseada no comportamento elastico dos materiais e sua equagao
constitutiva € expressa utilizando a lei de Hooke generalizada. Pode-se definir
materiais elasticos como aqueles em que o estado de tenséo é funcao apenas do
estado de deformagdo ou vice-versa e, por consequéncia, as trajetérias de
carregamento sao coincidentes (TEIXEIRA, 2006). Admite-se o comportamento linear

entre tensdo e deformacéo, conforme o grafico 1:
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Grafico 1 - Grafico de tensdo-deformacgao para comportamento elastico linear
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A tensbes-deformacdes do sistema sdo obtidos através da equagdo abaixo

(MATHEUS, Bruna Carvalho et al., 2022).

1

1
£y gxy &z E [Ux - U(O'y + Jz)] ery Z’[xz
1 1 1
[gyx &y gyz] = Zyx E [ox —v(ox + 0,)] Efyz (Eq 01)
Ezx  Exy & 1 1 1
Efzx Efzy £ [Ux - U(O'x + Gy)]

Onde ¢,, ¢, &, s8o as deformagbes dadas nas diregdes principais, &yy, €xz, Eyx,
£y; € &, Sd0 as deformagbes cisalhantes; o,, 0, € 0, sdo as tensbes principais

normais, Tyy, Txz, Tyx, Tyz Tzx € Tzy S80 @s chamadas tensdes cisalhantes, ‘E” €

definido como mdodulo de Young, v € o coeficiente de Poisson e G o0 médulo cisalhante.

3.3.3 Modelo Mohr-Coulomb para o solo
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Na mecanica dos solos existe uma série de teorias de ruptura, Uma teoria de falha
aplicavel a solos devera considerar a distribui¢cao de tensdes principais no solo. Assim,
existem teorias classicas como de Rankine, Modelo de Tresca, Modelo de von Mises,
e Mohr-Coulomb. A teoria de Mohr-Coulomb € extensivamente utilizada para
representar solos, como os trabalhos de Mafra (2018), Matheus (2022) e Fanca
(2006).

Os modelos constitutivos podem ser divididos em dois grupos: de comportamento
elastico linear (ou nao linear) e plastico, neste se enquadram modelos de Tresca, Von
Mises, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager e Cam-Clay (DE VOS E WENHAM, 2005).

A envoltéria de Mohr-Coulomb determina a falha por cisalhamento do material, e
determina que a resisténcia de cisalhamento em uma dada direg&do. A envoltéria de
cisalhamento é dada pela Eq. 02. Aresisténcia ao cisalhamento em duas componentes
caracteristicas da envoltoria de cisalhamento. Sdo essas a coesao (c’) e o angulo de
atrito (¢) (TSCHEBOTARIOFF, 1951). Sendo assim, o critério de Coulomb é
representado pela férmula a seguir com N sendo a tensao normal ao plano de ruptura

do elemento.

s =c¢' + N.tan¢ (Eq.02)

Tal critério assume que a resisténcia do solo depende de uma componente de
forca entre as particulas independente da tensdo de confinamento (coeséo) e outra
variando de acordo com o angulo de atrito do solo e cresce conforme a pressao de
confinamento (MAFRA, 2018).
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Grafico 2 - Grafico representativo do critério de Mohr
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Fonte: Mafra (2018)

3.3.4 Concrete Damage Plasticity

O concreto € um material heterogéneo composto por duas fases distintas,
agregados graudos e pasta, sendo esta formada por areia, agua e cimento. Para a
tensao-deformacéo cada uma das fases possui comportamento linear distinto, ou seja,
conforme ha o aumento da tensido aplicada, o aumento da deformacédo ocorre de
forma proporcional. Como o trabalho trata de diferentes elementos tendo que
trabalhar de forma conjunta o comportamento torna-se nao linear e se caracteriza
como ductil (BUCHAM, 2001).

Segundo Alvim (1997) o comportamento do grafico tensdo-deformagéo pode ser
descrito através de quatro fases distintas e demonstrado através do grafico 3:

o Até 30% da resisténcia: comportamento elastico do concreto, curta tenséo-
deformacio dada linearmente;

e De 30% a 70% da resisténcia: Observa-se uma reducgao gradual da rigidez,
momento onde aparecem fissuras consideradas estaveis. Nesta fase do
comportamento o comprimento das fissuras mantém-se inalterado
enquanto temos niveis de tensao constantes;

e De 70% a 100% da resisténcia: Ponto onde a propagacéo de fissuras pode
ser considerada instavel, o comprimento das fissuras a este ponto aumenta

mesmo com niveis de tensao constantes;
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e Amolecimento: Representado na curva pelo setor descendente do fim da

curva. A este ponto a propagacgao das fissuras se torna macroscopica.

Grafico 3 - Diagrama tensdo-deformagao do concreto comprimido
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Fonte: Alvim (1997)

Ainda segundo Alvim (1997), quando se fala de concreto solicitado a tragéo,
analisando o comportamento em niveis microscopicos € possivel observar uma
relagao entre o aparecimento de fissuras e inicio do comportamento nao linear. Esta
interagcdo acontece com uma tensdo aplicada de aproximadamente 75% da
resisténcia caracteristica a tracdo do concreto. Apds atingir a tensdo maxima, tem-se
um ganho de microfissuragdo contribuindo assim para a redugéao de resisténcia do
material.

O ramo descendente do diagrama apresenta uma inclinagdo mais acentuada se
comparado com a resposta do mesmo a compressdo, ou seja, confirmando um
comportamento muito mais fragil do concreto para com a tragdo (STRAMANDINOLLI,
2007).
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Grafico 4 - Diagrama tensao-deformacao do concreto tracionado
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Fonte: Alvim (1997)

O Concrete Damage Platicity (CDP) é um modelo de dano acoplado a
plasticidade, amplamente utilizado no estudo do comportamento de pecas de
concreto. A superficie de plastificacdo para tal € definida através da deformagao

plastica equivalente de tragao (efl) e a deformacdo plastica equivalente de

compress3o (') (JOHNSON, 2006; WAHALATHANTRI et al., 2011, JANKOWIAK e
LODYGOWSKI, 2005). O CDP assume falhas de ruptura por tracdo e esmagamento
por compressao. Tal modelo assume dois modelos de falha conforme pode-se
observar pelo grafico 5: ruptura por tragao (a) e esmagamento por compressao (b).
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Grafico 5 - Resposta do concreto a carga uniaxial de tragao (a) e compressao (b)
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Fonte: ABAQUS (2013)

O aparecimento e continuo crescimento de fissuras no sélido € o que corresponde

a resposta material responsavel pela ruptura, respostas essas que advém de tensdes

de amolecimento. Ja quando falando sobre respostas a compressao uniaxial se obtem

um valor de escoamento (o) inicial que aparece de forma linear (GIDRAO, 2020).

A perda de rigidez elastica do material é caracterizada por duas variaveis de dano

d; e d. que podem variar de 0 a 1, assim, tem-se o calculo da tensao generalizada

dado por:

or = (1 —dp).Eo. (& — Efl)

(Eq. 06)
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o, = (1—dc). Eo. (. — €2 (Eq. 07)

Onde: sfl e efl sdo deformacbes plasticas de tracdo e compressao
respectivamente;

et e ! scai as deformacgdes elasticas de tragéo e compressao; E, € o modulo
de elasticidade inicial;

d; e d. sdo os danos de tracdo e compressao com valores entre 0 e 1;

ot representando a maxima tenséo de tragao com limite de elasticidade préprio;

oo limite de elasticidade de compressao axial,

0., tensdo maxima de compressao.

No modelo apresentado admite-se a alteragdo da curva tensio-deformagao
uniaxial para a curva tensao-deformacao plastica seguindo as equacgoes ja citadas

anteriormente.

4. METODOLOGIA DE PESQUISA

4.1 Consideragoes para simulagdées numéricas

Com o objetivo de se comparar e validar os resultados das simulagdes propostas
no trabalho em questao, para o comportamento do concreto a tracdo e compresséao
utilizou-se do modelo de Carreira e Chu (1985).

Carreira e Chu (1985) trazem o comportamento do concreto submetido a
compressdo e através de uma unica férmula, Eq. 03 e Eq. 04. O comportamento
Tensao x Deformagao do concreto em eixos ascendentes e descendentes é descrito

por tais equacoes.

fc 3(8/5(’:)

fl T B-1+(e/eb)P

(Eq. 03)

&

fl T po1+(e/e)P

(Eq. 04)
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Considerando ainda: g = [%]3 + 1,5[MPa]

Onde f; é a resisténcia a compressao de pico do concreto, ¢; € a deformagao que
corresponde a resisténcia recém citada, representando valores de tensdo e
deformagéao temos f; e ¢; respectivamente e f§ como um parametro representante da
curva tensao — deformacao.

Assim, admitindo entdo a utilizacdo de um concreto C30, podendo se calcular
valores de resisténcia direta a tragao (f.;) através da equagao 05 e mddulo de
elasticidade tangencial do concreto igual a 27,5 GPa (E.) e aplicando o método de

Carreira e Chu (1985) obteve-se resultados para tragdo e compressao.

fee = 03.£3° (Eq. 05)

Foi escolhida para a simulagdo uma amostra de areia de Osorio investigado por
Casagrande (2005). Este material foi escolhido, pois foi validado pelos autores, em
simulagdo similar a desenvolvida no presente trabalho (i.e., consideracdo do solo
como nao linear respeitando a envoltéria de Mohr-Coulomb) e com os parametros de
angulo de fricgdo de 30° para a plasticidade e adotando para coesao uma tensao de
escoamento de 50 kPa.

Para o comportamento a tracdo, como nao foram realizados ensaios de tragao
direta dos materiais, utilizou-se do comportamento bilinear de CEB FIP (CEB-FIP,
2010). Segundo CEB-FIP (2010), a peca de concreto reforgado com fibras pode atingir
a ruina de trés maneiras distintas: ou pelo esmagamento do concreto comprimido, ou

pela ruptura da armadura de flexdo ou pela ruptura do concreto na face tracionada.
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4.1.1 Modelagem numérica

O software ABAQUS é dividido em modulos e em cada modulo pode-se encontrar
uma unidade funcional diferente. Podendo ser trazido como uma facilidade do
programa, cada uma dessas unidades conta somente com as ferramentas relevantes
aquele processo especifico da tarefa que se busca executar. Além disso, a disposigao
destes segue uma sequéncia légica para a criacéo de tal modelo (SANABRIA, 2015).

Os modulos e sua sequéncia légica para execugao sdo mostrados na figura 6.

Figura 8 - Fluxograma de execucado de simulagcéo software ABAQUS

Part —>| Property (—>| Assembly |—> Step
]
V
Interaction —> Load o Mesh —>| Optimization
]
v
Job —>| Visualization —> Sketch

Fonte: Proprio Autor (2022)

O primeiro modulo (Part) € onde os elementos constituintes do sistema sao
modelados. A sec¢do permite criar uma série de elementos variados e define o solido
podendo este ser extrudado ou rotacionado dentro de um eixo por exemplo.

Com os elementos ja com formas definidas o préximo moédulo utilizado é o
modulo Property, onde foram atribuidas as caracteristicas e comportamentos de cada
elemento do sistema como a caracteristica elastica e o comportamento de plasticidade
de Mohr-Coulomb para o solo e o Concrete Damage Plasticity para a estaca.

Conforme a necessidade da simulagao escolhida, uma série de elementos podem
ser criados com o objetivo de representarem uma unica pega, para que se possa unir
os elementos ou posiciona-los de forma a satisfazer as necessidades do cenario o

terceiro médulo (Assembly) € utilizado. A seguir, no mdédulo Step, sdo definidos o
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periodo da simulagdo, no caso um segundo de duragdo, o numero maximo de
incrementos da simulagdo em conjunto com numero inicial, maximo e minimo dos
incrementos. Os incrementos para o tipo de concreto citado continuam seguindo
mesmos padrdes de critério que os modelos anteriores, tendo incrementos minimos
de 1E-10 e, no maximo 0,05. Como critério de parada, a simulagédo acontece até que

o incremento minimo atinja o valor de 1E-10.

No modulo interaction é definido para o sistema o comportamento em conjunto
do sistema. E neste médulo que sdo definidas as condicdes de contato dos elementos.
Para analise tragao-compressdo dos dois tipos de concreto (C30 e UHPFRC)
analisados utilizou-secontatos diferentes para representar o atrito de ponta e lateral,
sendo o atrito lateral representado pelo Tangencial Behavior com um coeficiente de
friccdo de 0,3 e uma tensao de cisalhamento maxima de 20 MPa. O atrito de ponta &
representado pelo Normal Behavior com Hard Contact para que os dois elementos
possam trabalhar sem sobreposi¢cdo ou descolamento.

Load é a secdo onde define-se as possibilidades de movimentacdo dos
elementos do sistema. O sdlido Solo teve suas extremidades laterais e inferior
bloqueadas em X, Y e Z, simulando assim um material enclausurado ou engastado.
Foi criado ainda um ponto localizado a um metro da extremidade da estaca e ligado a
ela para que, através da aplicagao de deslocamento do ponto (RP-2), buscando obter
os resultados buscados. Tal ponto teve sua movimentacdo liberada em +Y para
ensaios de tragio e -Y para compressao.

Para poder aplicar o MEF de forma eficiente é preciso que as malhas sejam
criadas com cuidado e que sejam refinadas até melhoria de resultados. A criagdo de
malhas no modulo Mesh deve ser definida para que os resultados possam ser
validados, malhas mal dimensionadas podem causar sobreposi¢cao de elementos e
verdade de validade de ensaio.

Os mdédulos Job e Visualization sdo responsaveis pela criacdo do ensaio e
analise de seus resultados respectivamente. E através destes que pode-se manipular
os resutados especificos obtidos para obtencédo de relagbes validas. Os mddulos

Optimization e Sketch nao foram utilizados para analise.

4.1.2 Passo Initial e Modelagem da Estaca
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As dimensbdes do solo representado no trabalho foram definidas de acordo com a
atuacao das zonas de tensao trazidas a tona pela aplicagao de carga na estaca. Gue
(1984) afirma que as zonas de tens&o ao redor da estaca podem atingir até dez vezes
seu raio a partir da superficie lateral da mesma. Massarch e Wersall (2013) afirmam
que uma distancia de trés vezes o diametro da estaca suficiente para analise
realizada. Portanto, para a simulagdo em questao, foi definida uma area de 2 x 2
metros como uma profundidade de 4 metros (Figura 10), respeitando assim as
definigbes citadas anteriormente. A estaca utilizada para a simulagdo apresenta 210
cm de comprimento com didmetro de 400 mm, sendo considerados 10 cm de
embutimento (Figura 9).

A simulagédo do solo foi realizada conforme o modelo de comportamento Mohr-
Coulomb, neste considera-se o material como isotrépico com comportamento linear
elastico até sua superficie de plastificagao e a partir dai apresentam-se deformacoes
plasticas permanentes.

Por conta dos parédmetros plasticos é preciso definir parametros geotécnicos,
coeséo, angulo de atrito, além dos parametros elasticos como médulo de elasticidade

e coeficiente de Poisson.

Figura 9 - Representacao de Estaca modelada no ABAQUS

o

Fonte: Autoria propria (2022).



40

Figura 10 - Representagao de Solo modelado no ABAQUS

Fonte: Autoria propria (2022).

Considerando as equacgoes e definigdes dadas por Teixeira e Godoy (1998) pode-
se adotar para a equagéo dada abaixo valores de «, igual a 7, K, igual a 0,15 MPa,

coeficiente de Poisson igual a 0,3 para solos argilosos.

Esi = o5 * Kog * spt (Eq. 08)

O angulo de atrito inicial foi definido a partir de uma correlagédo com o indice de

resisténcia a compressao conforme dado por Teixeira (1996 apud Cintra et al, 2011):

¢; = \J20 % Nyp + 15° (Eq. 09)

Para o valor de coesdo inicial utilizou-se de uma equagao empirica sugerida por
Teixeira e Godoy (1998):

C; =10 Ny, (Eq. 10)
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A densidade considerada para o solo foi adotada conforme sugerido por Godoy

que faz correlagdo desta com o valor de Ny, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Peso Especifico de Solos Argilosos

Nspt Consisténcia Peso Especifico Densidade
(kN/m3) (kg/m3)
<2 Muito Mole 13,00 1325,18
3-5 Mole 15,00 1529,05
6-10 Média 17,00 1732,92
11-19 Rija 19,00 1936,80
> 20 Dura 21 2140,67

Fonte: Godoy 1972, apud Cintra et al, 2011

4.1.3 Modelagem de Superficie de Contato

E neste passo onde as restricdes presentes na relacdo solo-estaca as quais sdo
introduzidas nas condicdes de contato sdo consideradas. O software identifica as
superficies presentes e cria uma interacdo entre estes com atribuicbes para
propriedades normais ou tangenciais.

O ABAQUS apresenta duas formas de discretizagdo de contato dadas por No6-
Superficie (N-S) e Superficie-Superficie (S-S). Em qualquer um dos dois casos é
necessario criar uma regra de hierarquia para as superficies, colocando entdo uma
delas como superficie mestre e outra como escrava. A superficie mestre € a que vai
ditar o comportamento da escrava durante o processo de interacdo das mesmas
(LAUTENSCHLAGER, 2010).

A primeira discretizagdo N-S se baseia na interagcdo entre os nos dos elementos
da superficie Mestre e Escrava. Nesta técnica a aplicagdo do contato € considerada
como uma operacgao que ocorre de forma individual, isoladamente em cada nd, porém,
um dos problemas encontrados nesta técnica € a chance maior de ocorrer penetracao

da superficie Mestre na Escrava em regides criticas, o que traz resultados né&o
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realistas ja que, dessa forma, ndo se contempla toda area de contato. Assim, uma
maneira de se contornar tal problema seria o maior refinamento da malha da regiao
de contato nodal de forma que n&o tenham regides muito grandes que possibilitem o
erro (ABAQUS, 2009).

Além da necessidade de se discretizar as superficies, o software requer também
a determinacgao das propriedades de contato. Tais definicdes vem através de métodos
de restrigdes, que comegam a funcionar a partir do contato entre as siperficies
(AZERED, 2021).

No trabalho em questao foram selecionadas propriedades normais e tangenciais
de contato através do Hard contact como método direto e o Penalty Method (método
da penalidade), respectivamente. No Hard contact nao existe uma fungao que defina
a penetragao por pressao de contato, no caso, a partir do momento em que se nota o
contato, a pressao € aplicada resultando em uma penetragao nulacomo mostra a
figura 11. Tal pressao € apenas necessaria para que a superficie Escrava permanega
na posi¢cao especificada de acordo com o valor limite dado (ABAQUS, 2009 apud
LAUTENSCHAGER, 2010).

Figura 11 - Representagdo método Hard Contact

& D: pressaode contato

A
o e |
Qualquer valor
_h " depressao
- - PressdoNula ‘
h<0 h=0 < - l >
: : 1. penetracado
Sem penetracao: Aplicacdo da restri¢ao: P ¢
nao necessita restricao pressao de contato positiva

Fonte: Adaptado de ABAQUS, 2009 apud LAUTENSCHAGER, 2010
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4.1.4 Malhas

O Método dos Elementos Finitos tem uma precisdo e validade diretamente
dependentes da qualidade dos elementos e pontos nodais, tamanho do elemento e
tipo de malha utilizado (AZEREDO, 2021).

No presente trabalho utilizou-se de diferentes tipos de malhas para os elementos
solo e estaca, porém considerando para os dois elementos a interpolacéo linear por

motivos custo computacional.

Tabela 6 - Numero de elementos de cada material

Material N° de Elementos
Sélido Solo para didmetro de 400 mm 213.037
Soélido Estaca com didmetro de 400 mm 1.961

Fonte: Proprio Autor

A diferenca entre as duas malhas se da, além de pelo numero de elementos
especifico de cada, também por caracteristicas como: escolhas diferentes para
formatos de elementos (Element Shape) sendo o Tet aplicado ao sdlido solo e o
formato Hex a estaca e tamanhos de malhas diferenciados para cada um, sendo o o

tamanho aproximado ditado para o solo 0,07 m e 0,057 m para a estaca.
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Figura 12 - Malhas de Elementos finitos (a) estaca, (b) solo

(b)

Para o modelo do trabalho proposto foram adotadas condi¢cdes de contorno nas
faces externas e inferior que ndo permitiam a movimentagao do sélido em nenhuma
das dire¢gdes como mostrado na Figura 13. Tais condigdes evitam possiveis distor¢des
do modelo ao aplicarmos tensdes de tragcdo e compressao. Ja a face superior existe
a possibilidade de movimentag&o no a diregéo Z.
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Figura 13 - Representagao de engastes do sdlido solo

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

No software ABAQUS ¢é possivel aplicar o carregamento no sistema de duas
formas, pode-se aplicar uma forga e obter resultados de deslocamento, ou aplicar um
deslocamento para resultados de forga lateral. Com o objetivo de se tem uma melhor
convergéncia e um menor custo computacional, o trabalho utilizou do método de
aplicacao de deslocamento ao topo do sélido para obtencao de resultados de esforgo
lateral. A figura 14 mostra o elemento com limitagdes de direcdo em suas laterais e o
deslocamento aplicado na ponta.

Figura 14 - Representagao de deslocamento aplicado a estaca

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)
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4.1.5 Analise grafica dos resultados obtidos para o modelo carreira
e chu (1985)

Os gréficos 6 e 7 apresentam os comportamentos de compressao e tragao

respectivamente do concreto C30 considerando o modelo de Carreira e Chu (1985)

Grafico 6 - Grafico de compressao para concreto C30 com modelo Carreira e Chu
(1985)
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Tensio (MPa)
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Grafico 7 - Grafico de tragdo para concreto C30 com modelo Carreira e Chu (1985)

-~

18
1,6
14
12

1

Tensdao (MPa)

© © ° o
o ro 4= o oo

o

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Deslocamento (m)

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)
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4.1.6 Modelo de Graybeal

A resisténcia a compressao € a propriedade mais importante a ser determinada
em um projeto estrutural que se utilize de matriz cimenticia. Para o concreto UHPFRC,
utiliza-se uma versao modificada da normal ASTM C39 — Método de teste padrao para
resisténcia a compressdao de amostras cilindricas de concreto (ASTM, 1994).
Modificagdo do ensaio se da pelo aumento na taxa de carregamento de 0,24
MPa/segundo para 1 MPa/ segundo (GRAYBEAL; STONE, 2012). A resisténcia tipica
a compressdo do concreto de ultra alto desempenho reforcado com fibras se
apresenta na faixa de 150 a 250 MPa (AFGC, 2013), porém, ensaios realizados por
Richard e Cheyrezy (1995) com agregados de ago, com cura térmica acima de 250
°C atingiram a marca de 810 MPa (RUSSEL, GRAYBEAL, 2013).

A fibras da mistura do concreto citado influenciam diretamente uma série de
propriedades e comportamento do material, porém nao apresentam grande influéncia
no ganho do material a compressao (HASSAN. JONES; MAHMUD, 2012). Outro
ponto de melhora dado pela adi¢do das fibras € a resposta do sélido ao rompimento,
o concreto com adigao de fibras apresenta rompimento menos explosivo que a maioria
dos concretos (GRAYBEAL, 2006).

Graybeal (2006) determinou esse ganho de resisténcia a compressao utilizando
uma analise de regressao de dados para uma mistura especifica para gerar a equagao
11, que determina o ganho de resisténcia a compressdo em qualquer momento apds
0,9 dias.

flo= fe1-em (- (=2)7)] (Eq. 11)

Onde f;, € a resisténcia a compressdo em t dias, f, € a resisténcia a

compressao apoés 28 dias e t é o tempo em dias apds o processo de moldagem da

amostra.
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Tabela 7 - Resumo de analises realizadas no software ABAQUS

ID Material Analise
Modelo _C30_Compressao_CDP Concreto C30 Compresséao
Modelo_C30_Tragcdo CDP Concreto C30 Tragao
Modelo UHPFRC_Compressdao CDP Concreto UHPFRC Compressao
Modelo UHPFRC_Tracdo CDP Concreto UHPFRC Tragéo

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

5. RESULTADOS

Os principais resultados obtidos através das quatro analises citadas na tabela 7
sao demonstrados pela tabela 8:

Tabela 8 - Resultados de analises tragao-compressao para concreto C30 e

UHPFRC
ID Material Andlise o Desl.
" Max (m)
(MPa)
Modelo_C30_Compressao_CDP Concreto Compressdo 22,38 9,4x10~*
C30
Modelo _C30_Tragdo CDP Concreto Tracao 1,6 0,29
C30
Modelo UHPFRC_Compressdo_CDP | Concreto Compressdo 74,2 0,21
UHPFRC
Modelo UHPFRC_Tracdo CDP Concreto Tragéo 6,10 1,2x1073
UHPFRC

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Conforme relatado na tabela 8 os resultados obtidos das quatro simulacdes
trazem valores que compreendem o fundamento de adi¢cdo de fibras a mistura do
concreto, visto que o objetivo da adicdo dos mesmos € fazer com que as fluéncias de
tensdes internas melhores. Assim, o resultado de compressao do concreto UHPFRC
apresenta-se com valor mais de trés vezes maior que se comparado ao C30 enquanto
seu deslocamento a tragao permanece em valores muito menores em comparagao ao

concreto convencional.
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5.1 Comportamento do sistema Solo-Estaca para concreto C30
submetido a tracao no software ABAQUS

As figuras 15 a 17 a seguir apresentam o comportamento da simulagdo numérica
proposta para uma estaca de concreto convencional. nesta podemos observar as
regides de maiores solicitagbes para com o deslocamento vertical do sodlido

resultantes das delimitagdes aplicadas.

Figura 15 - Representagao de deslocamento aplicado a estaca no instante t =
0,1912 segundos, passo de carga = 0,29 para concreto C30

U, U3

+2.913e-01
+2.668e-01
+2.422e-01
+2.177e-01
+1.932e-01
+1.687e-01
+1.442e-01
+1.197e-01
+9.517e-02
+7.065e-02
+4.614e-02
+2.163e-02
-2.886e-03

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)
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Figura 16 - Representagado de deslocamento aplicado a estaca no instante t = 0,
1912 segundos, passo de carga = 0,57 para concreto C30

U, U3

+2.913e-01
+2.668e-01
+2.422e-01
+2.177e-01
+1.932e-01
+1.687e-01
+1.442e-01
+1.197e-01
+9.517e-02
+7.065e-02
+4.614e-02
+2.163e-02
-2.886e-03

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Figura 17 - Representagao de deslocamento aplicado a estaca no instante t =
0,1912 segundos, passo de carga = 1,00 para concreto C30

U, U3

+2.913e-01
+2.668e-01
+2.422e-01
+2.177e-01
+1.932e-01
+1.687e-01
+1.442e-01
+1.197e-01
+9.517e-02
+7.065e-02
+4.614e-02
+2.163e-02
-2.886e-03

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

E possivel observar através da sequéncia de figuras o comportamento do sistema
perante o esforgo axial de tragao (i.e., direcao vertical Z), onde o deslocamento na

estaca € apresentado de forma uniforme em relacdo a sec¢ao transversal. O aumento
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de deslocamento é gradual e ocorre de acordo com sua aplicagao de deslocamento
no ponto.

Para o concreto C30 em questao observa-se que os deslocamentos tem valores
de aproximadamente 1,421 x 10~3 m para tempo igual 0,29 segundos, 2,842 x 1073 m
para o ponto 0,57 segundos apds aplicagdo e aproximadamente 5,210 x 10~3 m para
o deslocamento maximo encontrado depois de um segundo de simulag&o.

Outra analise realizada foi a de distribuicao de tensao no solo para a solicitagao
proposta. A figura 18 a 20 a seguir mostram como o cenario solo-estaca se comporta

perante analise de tensoes.

Figura 18 - Representagao de distribuicdo de tensdes a estaca no instante t =
0,1912 segundos, passo de carga = 0,29 para concreto C30

s, $33
(Avg: 75%)

+4.630e+03
+4.120e+03
+3.611e+03
+3.101e+03
+2.591e+03
+2.082e+03
+1.572e+03
+1.063e+03
+5.530e+02
+4.344e+01
-4.662e+02

-9.758e+02

-1.485e+03

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)
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Figura 19 - Representagao de distribuicao de tensdes a estaca no instante t =
0,1912 segundos, passo de carga = 0,57 para concreto C30

S, 833
(Avg: 75%)

+4.630e+03
+4.120e+03
+3.611e+03
+3.101e+03
+2.591e+03
+2.082e+03
+1.572e+03
+1.063e+03
+5.530e+02
+4.344e+01
-4.662e+02

-9.758e+02

-1.485e+03

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Figura 20 - Representagao de distribuicao de tensdes a estaca no instante t =
0,1912 segundos, passo de carga = 1,00 para concreto C30

S, 833
(Avg: 75%)

+4.630e+03
+4.120e+03
+3.611e+03
+3.101e+03
+2.591e+03
+2.082e+03
+1.572e+03
+1.063e+03
+5.530e+02
+4.344e+01
-4.662e+02

-9.758e+02

-1.485e+03

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Conforme o tempo de simulagdo passa as tensdes internas a estaca se
apresentam somente na parte inferior da mesma com fomo de crescimento nos limites
de sua geometria trazendo um esforgo de valores préximos a 5,53 x 102 kN enquanto

a distribuicdo no resto do comprimento fica mais alta, na casa de 4,12 x 103 kN.
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Através dos resultados da tensao e deformagao da simulagdo em conjunto aplica-
se 0s métodos CDP e Mohr-Coulomb para visualizagdo do comportamento tenséo x
deformagao dos mesmos como mostra o Grafico 8. O valor maximo encontrado para
a tensdo (N/m?) foi 1,6 kN, tal valor se apresenta baixo devido ao concreto nao ter
boas respostas de resisténcia a tracdo quando nao adicionadas armaduras ou fibras

por exemplo.

Grafico 8 - Grafico forga-deslocamento para concreto C30 submetido a tracéo
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Para o grafico de forga por deslocamento para tragao foram mostrados valores de
for pequenos se comparados com os apresentados para compressado. Sendo f,, a
forgca onde aparece a criagdo dos limites elasticos do sistema, ou seja, a forga que

representa ruptura.



PE, PE33

(Avg: 75%)
+0.000e+00
-1.959%e-03
-3.918e-03
-5.877e-03
-7.836e-03
-9.795e-03
-1.175e-02
-1.371e-02
-1.567e-02
-1.763e-02
-1.959%e-02
-2.155e-02
-2.351e-02

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)
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Figura 21 - Grafico de analise PE de estaca de concreto C30 submetido a tragéo
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5.2 Comportamento do sistema Solo-Estaca para concreto C30
submetido a compressao no software ABAQUS

No capitulo Resultados, para compressao € possivel notar ja nos primeiros
instantes que o deslocamento tem distribuicdo homogénea perante todo o
comprimento da estaca.

Figura 22 - Comportamento de deslocamento solo-estaca a compressao para
concreto C30 no instante t = 1,65x107% s, passo de carga = 0,29

U, u3

+1.486e-06
-7.009e-05
-1.417e-04
-2.132e-04
2.
3

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Na sequéncia da simulagdo para o deslocamento na direcao U33 nota-se o
crescimento de valores de deslocamento para a estaca no passo de carga em 0,57
chegando a um deslocamento maximo no instante de 1 segundo igual a 2,84 x 10™*

m para a estaca.
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Figura 23 - Comportamento de deslocamento solo-estaca a compresséao para
concreto C30 no instante t = 1,65x10% s, passo de carga = 0,57

U, U3

+1.486e-06
-7.009e-05
-1.417e-04
-2.132e-04
-2.848e-04
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-6.427e-04
-7.142e-04
-7.858e-04
-8.574e-04

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Figura 24 - Comportamento de deslocamento solo-estaca a compressao para
concreto C30 no instante t = 1,65x107% s, passo de carga = 1,00

U, U3
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-2.848e-04
-3.564e-04
-4.279e-04
-4.995e-04
-5.711e-04
-6.427e-04
-7.142e-04
-7.858e-04
-8.574e-04

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Foi realizada também a analise de distribuicdo de tensdes no sistema solo-estaca
em questdo. Nas figuras 25 a 27 pode-se demonstrar o comportamento de tens&o dos

materiais no decorrer da aplicagao das forgas.
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Figura 25 - Representagao de distribuicdo de tensdes a estaca no instante t =
8,7x10* segundos, passo de carga 0,29 para o concreto C30

S, 33
(Avg: 75%)
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Nos primeiros instantes depois da aplicacdo do deslocamento no ponto
representatipo RP-2 criado para analise de compressédo € possivel se observar a
existénciade regides de tensdo que atuam ao longo do comprimento da estaca.

A parte inferior da estaca, ainda sim, € o local onde se encontrara a maior
concentragao de esforgos internos chegando a 2,4 kN. Uma area de concentragao de
tensées na parte inferior da estaca é formada com valores préximos a 2,19 kN,
enquanto que na parte inferior mais proxima aos limites de canto da estaca temos o
aparecimento de tensbes um pouco menos brandas na casa dos 1,01 x 10~1 kN.

Analisando o comportamento do sélido pode-se observar tensdes aparecendo ao
longo de todo o elemento. As areas de solo que se encontram diretamente abaixo da

estaca submetida a compressao apresentam uma tensao maior se comparada aos

demais locais tensionados.
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Figura 26 - Representagao de distribuicao de tensdes a estaca no instante t =
8,7x10~* segundos, passo de carga = 0,57 para o concreto C30
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-2.519e+01

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Figura 27 - Representagao de distribuicao de tensdes a estaca no instante t =
8,7x10~* segundos, passo de carga = 1,00 para o concreto C30

scale Factor: +1.00
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-1.369e+01
-1.599e+01
-1.829e+01
-2.059e+01
-2.289%e+01
-2.519e+01

Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

O comportamento da area encontrada imediatamente abaixo da estaca também
acontece de forma similar, as caracteristicas citadas para as tensdes de inicio de
tempo seguem as mesmas porém com pontos de aten¢ao. Conforme o acréscimo de
tensdo na estaca ocorre anota-se o aparecimento das tensdes, com valores que

chegam a 1,36 x 10 kN para regides mais ao centro da estaca e 2,05 x 102 Pa préximo

aos limites.
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O grafico 9 apresenta o comportamento de forga-deslocamento para estaca de
C30 a compressdo. Nota-se que o elemento apresenta resisténcia de 35 kN (3,5
toneladas), e forga de fissuracgao (F.,-) de 22,5 kN. Através do grafico de analise Plastic
Strain (PE) é possivel encontrar tais resultados visto que, como a analise apresenta o
comportamento plastico do material, a partir do momento em que observou-se valores

diferentes de zero, teremos os pontos de apresentagao dos valores citados.

Grafico 9 - Grafico forga-deslocamento para concreto C30 a compressao
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

E possivel observar o comportamento linear do cenario de compressdo do
concreto C30 da simulagédo no comecgo da aplicagao de tensao até o momento em que
esta fica proxima a 22 kN e com deslocamento aproximado 0,0006 metros. A partir de
valores de tensdo maiores que 23 kN o concreto apresenta uma deformacao nao linear
mostrando a entrada do mesmo em seu regime plastico, portanto, ndo podendo
retornar naturalmente ao seu estado de forma inicial. Para a pratica, seria este o ponto
onde ndo se pode mais se utilizar do material obtido ja que este, a partir dai,
apresentaria residuos de deformacido perdendo suas caracteristicas mecanicas e

deixando de ser seguro.



Figura 28 - Figura de analise PE de estaca de concreto C30 submetida a
compressao
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)
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5.3 Variaveis de resposta Forca x Deslocamento concreto
UHPFRC para compressao

A estaca composta por UHPFRC apresenta, além de melhores respostas quanto
a resisténcia se comparada ao concreto C30 simulado, um comportamento de
distribuicdo de tensbes internas deferente. As respostas de tensdo obtidas do
concreto C30 nos mostravam uma concentracao de tensoes localizada imediatamente
abaixo da base da estaca como mostra as Figura 25 a 27, ja para estacas compostas
por UHPFRC as tensdes sao vistas em todo o comprimento da estaca, gerando assim

tensdes no solo mais proximas a superficie.

Grafico 10 - Grafico forga-deslocamento para concreto UHPFRC a compressao
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

A seguir, no grafico 11, foram comparados os resultados observados entre a
analise tensdo-deslocamento para os concretos C30 e UHPFRC, nota-se uma
superioridade absoluta dos valores do concreto com fibra, que mostra resultados

quase quatro vezes maiores que os do C30.
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Grafico 11 - Grafico forgca-deslocamento para concreto UHPFRC e C30 a
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Figura 29 - Representagao de distribuicao de tensées de compressao a estaca no
instante t = 0,2912 segundos, passo de carga = 0,57 para o concreto UHPFRC
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)
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Figura 30 - Representagao de distribuicdo de tensées de compresséao a estaca no
instante t = 0,2912 segundos, passo de carga = 0,57 para o concreto UHPFRC
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Figura 31 - Representagao de distribuicdo de tensées de compresséo a estaca no
instante t = 0,2912 segundos, passo de carga = 1,00 para o concreto UHPFRC
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

A tensdo se apresenta em todo o entorno da estaca com amplitudes maximas
internas proximas a 1,48x10* e as transmitidas ao solo com valores mais baixos
préximos a 9,42x103. Através da analise PE (Plastic Estrain) é possivel obter o

instante em que o material chega a seu limite elastico, passando para o regime
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plastico. Os resultados dos ensaios realizados para os dois tipos de concreto

propostos sdo mostrados na figura 32.

Figura 32 - Representagao de distribuicdo de tensdes de compressao a estaca no
instante t = 0,2912 segundos, passo de carga = 1,00 para concreto C30
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Pode-se notar uma distribuicdo interna de tensbes com maiores valores na
parte superior da estaca com o UHPFRC com resultados proximos a 1,5 x 10* MPa
enquanto o C30 22,2 MPa. Quando se observa o comportamento perante ao solo
nota-se valores mais baixos encontrados para o C30 além da propagacéao das tensdes
no solo até sua superficie, enquanto que no concreto de ultra alto desempenho com

fibras estas ficam mais concentradas ao redor da estaca.

Figura 33 - Representagao de distribuicdo de deslocamento de compressao a
estaca no instante t = 1,00 segundos
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)
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Os resultados das simulagdes que representam o comportamento do concreto de
ultra alto desempenho com fibras sdo demonstrados da mesma forma, observaram-
se regimes uniformes de tensdo, devido a aplicacdo centrada da forga. Pode-se
observar um comportamento parecido com as respostas dadas pelas estacas de
concreto C30 para direcdo de crescimento de tensdo, porém, com valores de
deslocamento que chegam proximos a metade dos encontrados no concreto

convencional.

Figura 34 - Figura de analise PE de estaca de concreto UHPFRC submetida a
compressao
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Nota-se que o UHPFRC apresenta seu limite elastico com aplicacido de
incremento com valor proxima a 6,97x10~3 kN, valor este que, se comparado ao obtido
da simulagcdo com concreto C30, apresentam resultados de aproximadamente
2,369x107> kN.
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5.4 Variaveis de resposta Forca x Deslocamento concreto
UHPFRC para tragao

Os resultados dos graficos de tragdo do UHPFRC mostram comportamentos
proximos aos do concreto analisado anteriormente. As principais diferencas
relacionadas entre as simulagdes estdao nos valores obtidos, uma vez que para o
UHPFRC obteve-se valores de deslocamento de 7,85x10~* m para o concreto C30
e 2,67x1071 m e tensdo internas de aproximadamente 14,3 kN enquanto os maximos
encontrados para o C30 ficam na casa de 1,32x103 kN

Figura 35 - Representagao de distribuicdo de tensdes de tragédo a estaca no instante
t = 1,00 segundos
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

O gréfico 12 nos mostra o comportamento do UHPFRC a tragdo encontrado na
simulagcdo. Pode-se observar valores de forgca notavelmente superiores aos
encontrados para o concreto C30.
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Grafico 12 - Grafico de analise forca-deslocamento de estaca de concreto UHPFRC
submetida a tracéo
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

Para trazer a comparagao mais proxima da realidade com relacdo ao sistema
proposto, deve-se realizar o ensaio PE para que este traga o ponto de inicio de
comportamento plastico.

A regidao de maior stress fica localizada no topo da estaca, e apresenta uma
distribuicdo diferente das encontradas nas demais analises. Nos outros cenarios
simulados as forcas PE, a partir do momento em que sdo aparentes, tinham
localizac&o pontual, enquanto que para o concreto UHPFRC nota-se uma distribuicéo

mais uniforme na ponta da estaca.
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Figura 36 — Representacao de analise PE de estaca de concreto UHPFRC
submetida a tracéo
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Fonte: Préprio Autor, ABAQUS (2017)

6. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou apresentar uma investigagcdo numérica comparativa
do comportamento dos concretos C30 e UHPFRC, sem adi¢cdo de acgo, sujeitas a
situacbes de tragdo e compressao. As simulagdes foram realizadas através do
software ABAQUS 2017, onde foi possivel observar as respostas dos dois diferentes
tipos de concreto para a distribuicdo de tensdes (S), deslocamento (U), além de
permitir com tais resultados a criagdo e entendimento do comportamento tensao-

deformacao das misturas.

Os resultados encontrados serviram de base para sanar os questionamentos de
comparagado de comportamento dos dois tipos de concreto, além de demonstrar
comportamentos parecidos como os demonstrados pelos modelos de Carreira e Chu
(1985) e Graybeal (2013), trazem valores de for¢ca e deslocamento que também
apresentam curvas de forma analoga se comparadas aos resultados dos autores

citados.

Ao final das simulacdes € possivel apresentar comparagdes diretas de resposta
entre os dois materiais, entendendo essa caracteristica pode-se analisar o
comportamento dos dois tipos de sistema a partir do mesmo ponto temporal,
melhorando ainda a comparacdo. Sobre o deslocamento nos dois sistemas a

compressdo, nota-se um comportamento parecido entre os dois sélidos. A partir do
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momento em que se obtem o deslocamento sendo aplicado a estaca, esta tende a
responder de forma a transmitir a deformacéo do topo a base da estaca mostrando
um maior deslocamento na parte superior que vai perdendo representatividade até
préximo da base e com valores de 8,57x 10™* m para o concreto C30 e 2,91x 1073 m
para o UHPFRC, mostrando um deslocamento maior dado por parte do concreto com
fibras. Ja quando se analisa os resultados de tracdo nota-se algumas diferengas entre
os dois casos, o concreto de ultra alto desempenho, pelo fato de apresentar fibras em
sua composicao, apresenta uma tensao interna que pode representar valores até dez

vezes maiores que os encontrados pelo concreto convencional.

Ainda observando resultados obtidos para a tragao € notavel a grande diferenca
dos dois tipos de concreto em valores e em distribuicdo. As tensdes internas no
concreto UHPFRC tem resultados expressivamente menores uma vez que a adigao
de fibras ajuda na melhor distribuicdo da mesma dentro e fora da estaca, por este
motivo pode-se observar nas figuras que ilustram o trabalho que o concreto C30 cria
uma area de influéncia no solo muito maior se comparada ao do concreto UHPFRC.
Este, para a tragao, apresenta pequenos bulbos de tensédo a base da estaca. Para a
compressdo nota-se um comportamento analogo as duas para seu deslocamento,
porém, as respostas a tensdes sao distintas para os dois tipos. O concreto C30
mantem o padrao de criacdo de bulbos de tensédo presentes no pé da estaca e um
acumulo de tensdes na ponta da mesma, enquanto o UHPFRC nos mostra também
uma concentragao de tensao interna na parte superior da estaca, porém, distribuindo
essa tensdo para o solo de forma mais branda (valores de tensdo mais baixos) e
melhor distribuida ja que esta n&o fica concentrada as areas préximas a base da
estaca e sim distribuida ao longo de todo seu comprimento com maior area de

influéncia na parte superior do sistema.

Portanto, diante te todas as informacdes colhidas das simulagdes apresentadas
no corpo do trabalho, pode-se concluir que o concreto de ultra alto desempenho com
adicdo de fibras apresenta caracteristicas e valores mais expressivos para

compressao e tracao.
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