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RESUMO

INFLUENCIA DO MODELO CONSTITUTIVO NA SIMULACAO DO COMPORTAMENTO
DE ESTACAS SUBMETIDAS A CARREGAMENTOS CiCLICOS LATERAIS

O comportamento de estacas submetidas a carregamentos ciclicos laterais representa um
aspecto fundamental no dimensionamento de fundagdes de estruturas como aerogeradores, nas
quais acgoes horizontais repetitivas podem induzir degradagdo progressiva da rigidez do solo e
acimulo de deslocamentos ao longo do tempo. Nesse contexto, este estudo investiga a
influéncia da escolha do modelo constitutivo do solo na resposta numérica de estacas
submetidas a carregamentos ciclicos laterais. As analises foram desenvolvidas por meio de
modelagens tridimensionais utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF),
implementadas no software Plaxis 3D, considerando diferentes modelos constitutivos,
incluindo o modelo Elastico Perfeitamente Plastico, Cam-Clay Modificado, Soft Soil,
Hardening Soil, S-CLAY 1 e o Barcelona Basic Model (BBM). A comparagao entre os modelos
foi realizada a partir da analise da evolucdo dos deslocamentos laterais acumulados, da
mobilizagdo da resisténcia do solo e da formacao e propagacao de zonas plastificadas ao longo
dos ciclos de carregamento, contemplando critérios associados aos estados limites de servigo
(ELS) e ultimo (ELU). Adicionalmente, investigou-se a influéncia de aspectos constitutivos
relevantes, como a representacdo da rigidez ndo linear, da plastificagdo progressiva e dos
efeitos da estrutura¢do e da suc¢@o do solo, avaliando-se suas implicagdes na previsao do
comportamento global do sistema estaca-solo sob carregamentos ciclicos. Os resultados
evidenciam que a escolha do modelo constitutivo exerce influéncia significativa na resposta
obtida, especialmente na estimativa dos deslocamentos acumulados e na evolu¢do dos
mecanismos resistentes ao longo dos ciclos, indicando que a adog¢do de modelos constitutivos
mais avancados pode proporcionar uma representacao mais consistente do comportamento de

estacas submetidas a carregamentos ciclicos laterais.

Palavras-chave: Estacas; Carregamentos ciclicos laterais; Modelos constitutivos; Método dos

Elementos Finitos; Plaxis 3D.
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ABSTRACT

The behavior of piles subjected to cyclic lateral loading represents a fundamental aspect in the
design of foundations for structures such as wind turbines, in which repetitive horizontal actions
may induce progressive degradation of soil stiffness and the accumulation of displacements
over time. In this context, this study investigates the influence of the choice of soil constitutive
model on the numerical response of piles subjected to cyclic lateral loading. The analyses were
carried out through three-dimensional modeling using the Finite Element Method (FEM),
implemented in the Plaxis 3D software, considering different constitutive models, including the
Elastic Perfectly Plastic model, Modified Cam-Clay, Soft Soil, Hardening Soil, S-CLAY 1, and
the Barcelona Basic Model (BBM). The comparison among the models was performed based
on the analysis of the evolution of accumulated lateral displacements, the mobilization of soil
resistance, and the formation and propagation of plastic zones throughout the loading cycles,
considering criteria associated with the serviceability limit state (SLS) and the ultimate limit
state (ULS). Additionally, the influence of relevant constitutive aspects was investigated, such
as the representation of nonlinear stiffness, progressive plasticization, and the effects of soil
structure and suction, assessing their implications for predicting the global behavior of the pile—
soil system under cyclic loading. The results show that the choice of constitutive model has a
significant influence on the obtained response, especially in the estimation of accumulated
displacements and in the evolution of resisting mechanisms throughout the cycles, indicating
that the adoption of more advanced constitutive models may provide a more consistent

representation of the behavior of piles subjected to cyclic lateral loading.

Keywords: Piles; Lateral cyclic loading; Constitutive models; Finite Element Method; Plaxis

3D.
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1 INTRODUCAO

Os aerogeradores, amplamente utilizados na geracao de energia limpa e sustentavel, dependem
de sistemas de fundagdo capazes de garantir estabilidade estrutural e desempenho adequado ao
longo de sua vida util. Essas fundacdes, frequentemente constituidas por estacas, estdo sujeitas
a carregamentos ciclicos laterais decorrentes da agdo de ventos variaveis, efeitos aerodinamicos
e vibragdes operacionais. Em solos residuais, tipicos de regides tropicais, tais carregamentos
impdem desafios adicionais, associados as caracteristicas peculiares desses materiais, como
elevada porosidade, presenca de estrutura cimentada e alta condutividade hidraulica, que

influenciam o comportamento mecanico do macigo.

Embora os estudos sobre o comportamento de estacas em meios mais convencionalmente
investigados, como areias, argilas sedimentares e rochas fracas, tenham avancado de forma
consistente nas ultimas décadas (Matlock, 2006; Reese et al., 2006a, 2006b; Basack, 2009;
Basack et al., 2016), a resposta estrutural das fundacdes ndo pode ser analisada de forma
isolada. O comportamento da estaca e do solo adjacente encontra-se intrinsecamente
interligado, de modo que variacdes no estado de tensdes em um desses sistemas sdo
progressivamente transmitidas ao outro até que se estabeleca uma nova condicao de equilibrio.
Essa interagdo, denominada Interagdo Solo-Estrutura (ISE), assume papel central na analise de

estruturas submetidas a carregamentos ciclicos, como os aerogeradores.

Nesse contexto, os estados limites ultimo (ELU) e de servigo (ELS) dessas estruturas passam a
ser governados ndo apenas por critérios classicos de ruptura, mas também por condi¢des
associadas a deslocamentos excessivos, vibragdes induzidas e a evolugdo do comportamento
do sistema ao longo dos ciclos de carregamento durante a vida 1til da estrutura (Bhattacharya,
2019). Assim, a avaliagdo do desempenho de estacas submetidas a carregamentos ciclicos
laterais apresenta desafios adicionais, em especial devido a natureza progressiva e acumulativa

dos mecanismos envolvidos.

Estudos experimentais e de campo indicam que carregamentos ciclicos laterais podem induzir
fenomenos como a formagao de lacunas entre o solo ¢ a estaca, degradagdo gradual da rigidez
do macico e acumulo de deformacdes plésticas ao longo do tempo (Faro et al., 2015; Consoli
et al., 2016; Faro et al., 2018). Ensaios realizados com controle de amplitudes de deslocamento
evidenciam que a capacidade lateral mobilizada tende a reduzir-se com o aumento do nimero

de ciclos, até atingir um patamar aproximadamente estavel, sendo essa degradagdo fortemente



dependente da amplitude imposta (Consoli et al., 2020). Resultados semelhantes também sao
reportados em estudos classicos sobre carregamentos ciclicos em fundagdes profundas (Poulos,

1981; Long & Vanneste, 1994).

De forma complementar, simulagdes numéricas baseadas no Método dos Elementos Finitos
(MEF), associadas a utilizagdo de modelos constitutivos avangados, tém sido empregadas para
investigar o comportamento de estacas sob carregamentos ciclicos laterais, permitindo a analise
da evolugdao dos mecanismos de deformagdo e plastificagdo e a reproducdo das tendéncias
observadas experimentalmente. Nesse ambito, a adogao de modelos constitutivos como o Cam-
Clay e suas extensoes, Hardening Soil e formulagdes mais avangadas, mostra-se fundamental

para a representacdo do comportamento de estacas submetidas a carregamento ciclico.

Aspectos como a degradacdo progressiva da rigidez do solo, o grau de saturag@o e os efeitos
acumulativos dos ciclos de carga configuram informagdes importantes que controlam a resposta
do sistema solo-estaca. Estudos desenvolvidos nessa linha de pesquisa nao apenas contribuem
para a compreensao dos mecanismos fisicos envolvidos na interagdo solo-estrutura sob
carregamentos ciclicos, mas também fornecem subsidios técnicos relevantes para o
dimensionamento ¢ a avaliagao do desempenho de fundacdes em estacas submetidas a esse tipo

de solicitagao.

1.1 Justificativa

A andlise da interacdo solo-estaca (ISE) sob carregamentos ciclicos ¢ fundamental para
compreender fenomenos como a degradagdo da rigidez, o acimulo de deslocamentos e os
impactos nos estados limites ultimo (ELU) e de servico (ELS). Nesse sentido, este trabalho
busca preencher uma lacuna significativa na literatura ao investigar de forma aprofundada o
comportamento de fundagdes em solos tropicais submetidas a carregamentos repetitivos. A
contribuicao deste estudo reside na avaliag¢ao da influéncia de diferentes modelos constitutivos,
com o objetivo de fornecer subsidios mais precisos e eficazes para o projeto de fundagdes

sujeitas a essas condicdes de solicitacao.



1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ investigar a influéncia dos modelos constitutivos (Eldstico
Perfeitamente Plastico, Cam-Clay, Soft Soil, Barcelona Basic Model, SClay-1 e Hardening
Soil), na simulagdo numérica do comportamento de estacas submetidas a carregamentos

ciclicos laterais em solos tropicais.

Por meio da analise tridimensional pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), busca-se avaliar
como a degradagdo da rigidez do solo, o grau de saturacdo e os efeitos acumulativos de ciclos

de carga e descarga influenciam no desempenho das fundagoes.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo os seguintes:

e Realizar uma revisdo bibliografica detalhada sobre os modelos constitutivos aplicaveis
ao comportamento ciclico de solos e estacas;

e Desenvolver um modelo numérico tridimensional baseado no método dos elementos
finitos, que possibilite a analise da interagdo solo-estrutura de uma estaca submetida a
carregamento lateral ciclico.;

e Avaliar a influéncia de diferentes modelos constitutivos do solo na interacao solo-
estrutura, focando na capacidade de carga lateral e no actimulo de deformagdes,
considerando combinagdes de carregamentos ciclicos que representem os estados
limites ultimo e de servigo;

e Comparar os resultados obtidos para cada um dos modelos constitutivos, verificando
diferencas no comportamento das fundagdes;

e Propor recomendacdes para o dimensionamento de fundagdes de aerogeradores onshore
em solos tropicais, considerando os efeitos do carregamento ciclico lateral e as

caracteristicas dos solos locais.

Serdao utilizados os modelos constitutivos: Elastico-Perfeitamente Plastico (EPP),
Hardening Soil (HS), Cam-Clay Modificado (CCM), Soft-Soil (SS), S-Clayl (SC1) e
Barcelona Basic Model (BBM).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, sdo apresentados os conceitos fundamentais que embasam o desenvolvimento deste
trabalho. Serdo abordados temas relacionados a geracdo de energia edlica, aos sistemas de
fundagdo de aerogeradores, as interagdes solo-estrutura em condi¢des de carregamento ciclico

e a modelagem numérica via Método dos Elementos Finitos (MEF).

2.1 Energia Edlica e Sistemas de Aerogeradores

A energia edlica corresponde a energia associada ao movimento das massas de ar, gerada
principalmente pelas diferengas de temperatura e pressdo atmosférica na superficie terrestre.
Para a conversao dessa energia em eletricidade, utilizam-se acrogeradores que captam a energia
cinética do vento através da rotacdo de pas, transformando-a primeiramente em energia
mecanica e, posteriormente, em energia elétrica por meio de geradores acoplados. O
desempenho desse processo depende de fatores como a densidade do ar, a area varrida pelas
pés e a velocidade do vento, sendo naturalmente limitado pelas condigdes ambientais de cada

localidade (ANEEL, 2008).

Entre as fontes renovaveis, a energia edlica apresenta caracteristicas que a tornam altamente
atrativa: seu insumo — o vento — ¢ gratuito, renovavel e ndo poluente. A operagao dos sistemas
eolicos ndo gera emissdes diretas de gases de efeito estufa, ndo compromete integralmente as
areas ocupadas e, em muitas situagdes, apresenta competitividade economica frente a fontes
tradicionais de geracdo (Vian et al., 2021). Essas qualidades favorecem seu emprego em
diversas aplicacdes historicas, desde o bombeamento de agua até a geracdo moderna de

eletricidade.

Embora o potencial tedrico de energia edlica no planeta seja estimado em cerca de 500 mil TWh
por ano, restrigdes de ordem técnica, econdmica e socioambiental limitam a fracao exploravel
a cerca de 10% desse valor — o que ainda supera em mais de 190% a produc¢do mundial de

energia elétrica registrada em 2017 (IEA, 2018).

Nos topicos a seguir, sera apresentado um panorama da evolucao da geracao edlica no mundo
e no Brasil, abordando ainda os principais aspectos tecnoldgicos associados aos aerogeradores,

incluindo sua estrutura, funcionamento e tipos de sistemas empregados na atualidade.



2.1.1 Geracao de Energia Edlica: Contexto Global e Nacional

A geragao de energia eodlica desempenha um papel cada vez mais relevante na matriz energética
mundial, impulsionada pela busca de fontes de energia renovaveis e de baixo impacto
ambiental. O desenvolvimento da tecnologia eolica teve inicio na Escocia, em 1887, com a
constru¢do do primeiro aerogerador destinado ao abastecimento de sistemas de iluminacao
residencial (Price, 2005). Posteriormente, em 1931, foi registrada a primeira sincronizagao de
energia eolica a rede elétrica, em Balaklava, na antiga Unido Soviética, utilizando um rotor de

30 metros de didmetro e poténcia de 100 kW (Hau, 2006).

Durante as décadas seguintes, avangos significativos foram observados, como a construcao da
primeira turbina de 1,25 MW em Vermont (EUA) em 1941, embora sua operacdo tenha sido
interrompida precocemente (Renewable Energy Vermont, 2019). Um novo impulso ao setor
ocorreu a partir das crises do petroleo nas décadas de 1970 e 1980, que estimularam
investimentos em tecnologias alternativas nos Estados Unidos, Dinamarca e Alemanha,

estabelecendo a Europa como um polo de inovagao na geragao edlica.

Em termos globais, o crescimento da capacidade instalada foi exponencial. De acordo com o
Global Wind Energy Council (GWEC, 2018), a capacidade mundial passou de
aproximadamente de 24 GW em 2001 para mais de 539 GW em 2017. Atualmente, a China
lidera o mercado edlico global, concentrando cerca de 35% da capacidade instalada, seguida

pelos Estados Unidos (17%) e Alemanha (10%) (GWEC, 2018; Vian et al., 2021).

No Brasil, a trajetoria da energia edlica difere do padrao internacional. A primeira instalag¢ao
significativa ocorreu em 1992, em Fernando de Noronha. Entretanto, foi somente a partir do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), instituido em
2002, que a fonte eolica ganhou impulso no pais (Vian et al., 2021). O PROINFA, apesar de
apresentar desafios relacionados a prazos e custos, foi fundamental para o desenvolvimento de
uma cadeia nacional de fornecedores e para a insercdo efetiva da energia edlica na matriz

elétrica.

O crescimento do setor se consolidou a partir do segundo leildo de energia de reserva em 2009,
com a contratagcdo de 1,8 GW exclusivamente de fonte edlica (ABEE0dlica, 2018). A partir de
entdo, com a entrada de novos fabricantes, melhoria da infraestrutura e reducao dos custos, a

energia edlica tornou-se uma das fontes mais competitivas do mercado nacional. Em 2017, o



Brasil alcangou a marca de 12.763 MW de capacidade instalada, ocupando a oitava posi¢cdo no
ranking mundial (GWEC, 2018). Nesse ano, a energia edlica representou 7,4% da producao

elétrica nacional.

O crescimento da capacidade instalada ¢ ilustrado nas Figura 2.1 e Figura 2.2, que mostram
respectivamente a evolug¢do global e nacional da energia edlica. Essas figuras demonstram a
rapida ascensdo da energia edlica no cenario mundial e a consolidacao do Brasil como um
importante mercado emergente no setor, além da projecdo futura da capacidade de instalagao

de energia edlica no pais até 2026.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2017
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Figura 2.1 — Crescimento global da energia edlica (GWEC, 2018)
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Figura 2.2 — Crescimento da capacidade de instalagdo de energia e6lica no Brasil (ABEEolica, 2021)

Conforme observado, o cendrio atual aponta para um futuro promissor, com projecdes
indicando a continua expansao da energia e6lica no Brasil, impulsionada tanto por politicas de
incentivo quanto pelos avancos tecnologicos, como turbinas de maior capacidade e novos

desenvolvimentos em fundagdes para aerogeradores offshore.



2.1.2 Caracteristicas Estruturais e Funcionais das Turbinas Eolicas

O vento ¢ a principal fonte de energia utilizada pelos aerogeradores, apresentando como
vantagens o custo nulo do insumo e a disponibilidade renovavel e abundante. No entanto, a
variabilidade aleatéria da velocidade e da direcdo dos ventos, influenciada por fatores
geograficos, climaticos e pela altura em relacdo ao solo, impde desafios técnicos a geragao
continua de energia (VIAN et al., 2021). A distribuigdo estatistica da velocidade dos ventos em
diferentes periodos pode ser descrita adequadamente pela fungao de Weibull, como mostrado
na Eq. (1), enquanto a dire¢do predominante dos ventos pode ser representada por diagramas

conhecidos como “rosas dos ventos” (Figura 2.3).
h )a (1)
onde:

e v ¢ avelocidade média do vento a altura h acima do nivel do solo (m/s);

e v, ¢avelocidade média de referéncia do vento medida a uma altura conhecida hy(m/s);
e h¢aaltura de interesse, geralmente correspondente a altura do eixo do aerogerador (m);
e hy ¢ aaltura de referéncia na qual a velocidade v,foi medida (m);

e a ¢ o expoente de rugosidade do terreno, adimensional, que representa a influéncia das
caracteristicas da superficie (rugosidade, obstaculos e topografia) no perfil vertical da

velocidade do vento.

Valores tipicos do expoente a variam conforme o tipo de terreno, sendo menores para
superficies lisas, como corpos d’agua, e maiores para areas urbanas ou florestadas, refletindo o

aumento da dissipac@o de energia devido a rugosidade superficial.
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Figura 2.3 — Rosa dos ventos para uma cidade do Nordeste (Vian et al., 2021)

Além disso, a velocidade dos ventos varia com a altura, sendo comum o uso da equagdo da lei
de poténcia para estimar essa variagdo. Em geral, turbinas mais altas captam ventos mais
constantes ¢ de maior intensidade, melhorando a eficiéncia de geragdo, embora exijam

estruturas mais robustas para resistir aos esfor¢os adicionais (Wagner et al., 2011).

Do ponto de vista estrutural, os aerogeradores sdo compostos essencialmente por trés partes
principais: o rotor (conjunto de pas e cubo), a nacele (que abriga o gerador, multiplicador e
sistema de orienta¢do) e a torre de sustentacdo (Alves, 2011). A captura da energia cinética do
vento inicia-se nas pds, cuja rotagdo ¢ convertida em energia mecanica e, posteriormente, em
energia elétrica. Sistemas modernos utilizam geradores sincronos de imds permanentes ou

geradores de indugao duplamente alimentados, permitindo maior flexibilidade operacional.

Os aerogeradores podem ser classificados de forma geral em onshore (instalados em terra) e
offshore (instalados no mar). Enquanto os aerogeradores onshore t€ém menores custos de
instalacdo e manutencdo, os offshore beneficiam-se de ventos mais fortes e constantes,

resultando em maior produtividade (Vian et al., 2021).

Em termos de tipologia, as turbinas eolicas podem ser ainda classificadas em func¢do da
orientagdo do eixo de rotacdo. Turbinas de eixo vertical, embora permitam montagem de
equipamentos ao nivel do solo e captacao de vento em qualquer dire¢do, apresentam menor
eficiéncia e sdao limitadas em porte (European Wind Energy Association, 2012). Atualmente,
predominam as turbinas de eixo horizontal (Figura 2.4) de trés pas, devido a sua maior

eficiéncia aerodindmica e menor nivel de ruido.



O processo de geragdo de energia elétrica nesse tipo de sistema inicia-se com a conversao da
energia cinética do vento. A for¢a do vento incide sobre as pas do rotor, provocando sua rotagao.
Essa movimentacao ¢ transmitida ao gerador elétrico por meio de um sistema de transmissao,
resultando na conversao da energia mecanica em energia elétrica. Posteriormente, a eletricidade

gerada ¢ conduzida para a rede de distribui¢do, tornando-se disponivel para consumo.

Os aerogeradores estao sujeitos a carregamentos dindmicos variados, provenientes da acao do

vento e da operacdo do rotor. Esses carregamentos podem ser classificados conforme suas

naturezas principais (Ribeiro, 2020):

de flexao nas estruturas.
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Cubo rotor.

Figura 2.4 — Componentes basicos de um acrogerador de eixo horizontal (Verissimo, 2017)

Carregamentos aerodinamicos: sao decorrentes da acao direta do vento sobre as pas

e a torre, gerando forcas horizontais variaveis que podem induzir oscilagdes e esforgos

Carregamentos gravitacionais: referem-se ao peso proprio dos componentes do
aerogerador, como as pas, a torre e a nacele, sendo constantes ao longo do tempo e

influenciando principalmente as solicitagdes axiais.

Carregamentos inerciais: resultam das aceleragdes e desaceleragdes do rotor, além dos

efeitos dindmicos associados a rajadas de vento e as cargas periddicas de operagdo



A correta consideragdo desses carregamentos ¢ fundamental para a anélise estrutural e dinamica
dos aerogeradores, uma vez que fendmenos como amplificagdo dindmica e fadiga podem

comprometer a vida util da estrutura se ndo forem adequadamente previstos.

2.1.3 Cargas e Estados Limites de Projeto

A atuacdo do vento sobre os aerogeradores ¢ uma das principais fontes de carregamentos
dinamicos, sendo caracterizada por sua variabilidade em intensidade e dire¢ao ao longo do
tempo (Vian et al., 2021). A velocidade do vento pode ser modelada como a combinagado de
uma componente média constante e uma componente flutuante de rajadas, conforme descrito
pelo modelo espectral de Davenport (1961) apud Adhikari & Bhattacharya (2012). Em geral, o
espectro de frequéncia associado ao vento apresenta frequéncias bastante baixas, em torno de
0,02 Hz, o que ¢ significativamente inferior as frequéncias naturais principais das estruturas

suporte de aerogeradores onshore.

Apesar disso, o vento ¢ responsavel por provocar cargas ciclicas que, ao longo do tempo, podem
gerar danos de fadiga e recalques diferenciais progressivos no solo (Bhattacharya, 2019).
Assim, para uma avaliacdo correta da resposta estrutural, ¢ necessario considerar ndo apenas as
cargas de vento de curta duragdo, mas também as componentes harmodnicas associadas a rotacao

do rotor (frequéncia 1P) e a passagem das pas (frequéncia 3P), como ilustrado na Figura 2.5.

Forga do Vento

Vento:

Rotacgdo das Pas (3P)

ﬁ ;\7 Frequéncia de

[tempo]
Ondas:

fwli

[tempo]

AVAVAY

Nivel do Mar [tempo]

T 3P:
Forga das Ondas 7 ‘
Nivel J‘; Fuﬁda-cﬁ(_\ WWIM
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Distribui¢io dos diferentes tipos de carregamento:

Figura 2.5 — Distribui¢do real dos quatro principais tipos de carregamento (Bhattacharya, 2019
adaptado por Silva, 2022)
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Segundo a classificagdo proposta por Tempel e Molenaar (2002), o comportamento dindmico
dos aerogeradores pode ser dividido em trés categorias de acordo com a relagdo entre as

frequéncias naturais da estrutura e as frequéncias de excitagdo (1P e 3P):
o Sistema rigido-rigido (stiff-stiff): frequéncia natural maior que 3P.
o Sistema flexivel-rigido (soft-stiff): frequéncia natural entre 1P e 3P.
o Sistema flexivel-flexivel (soft-soft): frequéncia natural menor que 1P.

A analise da ressonancia e o correto espacamento entre frequéncias naturais e de excitagao ¢
essencial para evitar danos estruturais e de fadiga, sendo recomendada uma margem de
seguranca de no minimo 10% entre essas frequéncias (DNV, 2002 apud Adhikari &
Bhattacharya, 2012).

Além disso, as cargas ciclicas devem ser verificadas quanto aos estados limites de projeto:

 Estado Limite Ultimo ou de Ruptura (ELU): relacionado & colapso parcial ou total
da estrutura da torre ou da fundacdo: fadiga do concreto, das armaduras de ago das
estacas, das conexdes soldadas e da regido de ligacdo entre fundacdo e estrutura, e a

capacidade de carga do solo de fundagao.

o Estado Limite de Servico (ELS): associado a recalques excessivos, vibragdes e

movimentagdes que comprometam a operacao.

2.2 Fundacgoes de Aerogeradores

Estruturas de suporte de aerogeradores apresentam comportamento dindmico sensivel, uma vez
que suas frequéncias naturais de vibracdo se podem encontrar proximas das frequéncias de
excitagdo geradas pelas solicitagdes ambientais e mecanicas atuantes (Bhattacharya et al.,
2017). Este cenario torna indispensavel a andlise criteriosa da resposta dindmica do sistema,
visando evitar a ocorréncia de ressonancia, que pode resultar na amplificacdo das deformacgoes

e acelerar o processo de fadiga estrutural (Arany et al., 2016).

O projeto de fundagdes para aerogeradores, portanto, exige uma abordagem integrada entre os
aspectos estruturais e geotécnicos. Do ponto de vista estrutural, ¢ necessario avaliar
corretamente as cargas atuantes, os efeitos da interagdo solo-estrutura (ISE) e o desempenho

dindmico da fundacdo. Do ponto de vista geotécnico, a fundacdo deve ser projetada
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considerando a capacidade de carga do solo e os deslocamentos admissiveis, atendendo aos

requisitos dos estados limite ultimo (ELU) e de servico (ELS).

Conforme descrito por Milititsky (2019), o dimensionamento adequado das fundagdes deve

garantir:
e A seguranca do sistema solo-estrutura para todas as condi¢des de carregamento;
e O controle dos deslocamentos para que ndo prejudiquem o funcionamento da estrutura;
e A durabilidade e funcionalidade da fundagao durante a vida 1til do aerogerador;
e A sustentabilidade da solugdo, considerando aspectos técnicos € econdomicos.

Neste contexto, o estudo das fundacdes de aerogeradores representa uma etapa critica para
assegurar a estabilidade, a eficiéncia e a longevidade das instalagdes de geracdo de energia

eoblica.

A seguir, sdo apresentados os tipos de fundagdo de aerogeradores e os critérios de selecdo de

acordo com a necessidade, e os conceitos de carregamentos ciclicos laterais em estacas

2.2.1 Tipos de Fundacio e Critérios de Selecao

A escolha adequada do tipo de fundagdo para aerogeradores ¢ fundamental para garantir o
desempenho e a estabilidade do sistema ao longo da sua vida util. Essa definicdo deve
considerar fatores como a localizacdo e o tipo de torre, as magnitudes das cargas atuantes, as
condigdes do subsolo, as praticas construtivas locais, os custos envolvidos, a disponibilidade
de materiais e os requisitos estabelecidos por normas técnicas, fabricantes e 6rgaos reguladores

(Milititsky, 2019).

De maneira geral, as fundag¢des de aerogeradores podem ser classificadas em dois grandes
grupos: fundagdes rasas e fundagdes profundas. Segundo a NBR 6122/2019, as fundagdes rasas
sdo aquelas cuja base estd apoiada a uma profundidade inferior ao dobro da menor dimensao
em planta, transmitindo as cargas ao solo de forma distribuida. J& as fundacdes profundas
possuem a base situada a profundidade superior a oito vezes essa menor dimensdo, com

transmissdo de carga por resisténcia de ponta, de fuste ou ambas.
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As fundagdes rasas sdo preferidas em situagdes nas quais o solo superficial apresenta alta
resisténcia, permitindo uma solu¢do mais econdmica e de execucdo mais simples. Entre seus
tipos, destacam-se as fundacdes simples, aquelas associadas a tratamentos do solo como
cimento ou brita, € as pré-moldadas. Suas principais vantagens incluem o baixo custo, facilidade

construtiva e inspecdo direta do material de base.

Entretanto, sua aplicagdo ¢ limitada a areas amplas e subsolos de boa qualidade, tornando-se
inviaveis em terrenos problematicos (Milititsky, 2019) ou em situagdes que resultam em altas

excentricidades na carga vertical.

Por outro lado, as fundagdes profundas tornam-se necessarias quando o solo superficial nao
apresenta capacidade de suporte suficiente ou quando se deseja reduzir as dimensdes
superficiais da fundacdo. Para aerogeradores, a utilizacdo de estacas, como escavadas, hélice
continua monitorada, pré-moldadas, metalicas e raiz, ¢ comum. Esses elementos oferecem
vantagens como alcance de grandes profundidades, adaptacdo a diferentes tipos de solos e
velocidade construtiva, mas exigem cuidados executivos especificos e podem apresentar custos

mais elevados.

No Brasil, a aplicagdo de fundagdes profundas ¢ predominante no setor edlico, especialmente
com a utilizacdo de estacas do tipo hélice continua monitorada, responsaveis por
aproximadamente 56,7% das torres implantadas (Nardelli, 2019). Essa escolha reflete a
adaptagao as condi¢des geotécnicas locais, caracterizadas pela predominancia de solos

tropicais, que demandam solu¢des diferenciadas em relagao ao padrao internacional.

Embora ndo existam normas brasileiras especificas para o dimensionamento de fundagdes de
aerogeradores, praticas de projeto seguem orientacdes de normas internacionais, como a
Guidelines for Design of Wind Turbine (DNV/RISO, 2002), a Guideline for Certification of
Wind Turbines (GL, 2010) e a Recommendations for the Design, Calculation, Installation and
Inspection of Wind-Turbine Foundations (CFMS, 2011).

2.2.2 Carregamentos Ciclicos Laterais em estacas

O estudo do comportamento de estacas submetidas a carregamentos ciclicos laterais ¢ de

extrema importancia, especialmente em projetos de fundagdes de estruturas como
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aerogeradores e plataformas offshore. Essas fundagdes, expostas a esforgos repetitivos e
flutuantes ao longo do tempo, sofrem alteragdes significativas em sua capacidade de carga e em
sua resposta estrutural devido ao acamulo progressivo de deformagdes. E importante considerar
que o dimensionamento de estacas carregadas lateralmente envolve a avaliagdo conjunta de trés
critérios principais: a resisténcia ultima do solo, a carga ultima do elemento estrutural e a

deflexdao maxima da estaca.

Conforme destacado por Milititsky (2019), a escolha do tipo de analise esta relacionada a
rigidez do sistema, podendo este ser classificado como rigido ou flexivel (Figura 2.6). Em
sistemas rigidos, a resisténcia de ponta é predominante e as deflexdes sdo despreziveis, sendo
o dimensionamento orientado pela ruptura do solo ou do elemento estrutural. Ja& em sistemas
flexiveis, a resisténcia de ponta ¢ desprezada e a deflexdo do eixo da estaca torna-se um fator
determinante para a seguranga e o desempenho da estrutura, exigindo analises elastoplasticas e

avaliagOes detalhadas da curva carga versus deslocamento.
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Figura 2.6 - Classificagdo das estacas quanto a rigidez relativa (Milititsky, 2019)

Além da magnitude do carregamento e do nimero de ciclos aplicados, o comportamento das
estacas submetidas a carregamentos ciclicos laterais ¢ amplamente influenciado pelas
caracteristicas do solo circundante. Levy et al. (2009) destacam que, dependendo do nivel de
tensdo imposto, o rearranjo estrutural das particulas do solo pode ndo ser suficiente para garantir
o equilibrio, levando ao ratcheting (acimulo progressivo de deformagdes plasticas) ou, em
casos de estabilizacdo, ao shakedown, quando as deformagdes tendem a se extinguir apoés um

numero finito de ciclos.
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Estudos como os de Abadie et al. (2018) e Liao et al. (2018) destacam que a amplitude do
carregamento (AQ) desempenha um papel fundamental. Pequenas amplitudes tendem a
preservar a rigidez inicial das fundacdes, enquanto amplitudes maiores, associadas a um niamero
elevado de ciclos, causam uma redugdo progressiva da rigidez e deslocamentos acumulados.
Esse comportamento ¢ especialmente relevante em solos moles e em estacas mais curtas, onde
a suscetibilidade a degradacdo ¢ maior (Truong et al., 2018). Em solos granulares, Hettler
(1983) ressalta que tensdes superiores a 1 MPa podem induzir & quebra de graos, influenciando

significativamente a resposta da fundagao.

As fundacgdes de aerogeradores, particularmente as monopiles, estdo expostas a carregamentos
ciclicos horizontais de alta magnitude e longa duracdo. A andlise dessas fundagdes deve
considerar ndo apenas o numero de ciclos, mas também a direcao e frequéncia do carregamento.
Haiderali et al. (2023) observaram que ciclos unidirecionais geram deformagdes acumuladas
significativamente maiores do que ciclos bidirecionais, especialmente em solos argilosos, onde
o desenvolvimento de poropressao e a permeabilidade tém grande influéncia no comportamento

da fundacgao.

O artigo de Achmus et al. (2009) propde um modelo numérico para avaliar a degradagdo de
rigidez em sistemas solo-estaca submetidos a carregamentos ciclicos. A metodologia ¢ baseada
em resultados de ensaios triaxiais drenados e aplica-se ao modelo de elementos finitos para
representar a perda de rigidez secante do solo ao longo dos ciclos. A equacao fundamental da

degradagdo ¢ dada pela Eq.(2):

EsN — <£gp, N=1> — N_bl xb2 (2)

a
ESl Ecp, N

em que Egy e Eg; sdo os mddulos secantes no ciclo N e no primeiro ciclo, respectivamente,
gcpn ¢ a deformacdo plastica acumulada, by e b, sdo pardmetros empiricos, e X é a razdo de

tensoes ciclicas definida conforme a Eq.(3):

O1,cyc (3)

01,5 f

X =

O modelo permite simular a degradagado de rigidez ao longo do tempo, com base em parametros
derivados de ensaios laboratoriais. A Figura 2.7 ilustra esse conceito aplicado a um modelo

numérico.

15



Carregamento lateral - A

S - Linha de ruptura estatica
: _ e e
HE NS L Z I . .
i T %EEE ':';. A - 1° Ciclo N° Ciclo
NSRRI IRSIESRSSS Z 7. )
NS SESN 222 © _-
N | ‘:7} i}'! § RS S 4 -
iy X = Z7 ~“°\E
1 0 '. .II'== .: * = \1\ ///v//?‘ < ’LrE\j ] sN
1\ Nl 'l“ i NN z 771.- O
| \‘ g: =|l l=i=l ~ 1 / % /7 - -
'l RN [T N ;-
Y N g £~
l|||I A g ! -
g R :",f o ] Def N ial
(NN, & € cpN=1 : eformacdo axial &,
~ 7Y - 3
~ 7 :‘ >

Figura 2.7 - Degradagdo do modulo secante em carregamento ciclico (adaptado de Achmus et al.,
2009)

Esse comportamento foi validado por Achmus et al. (2009) com ensaios laboratoriais e modelos
numéricos, mostrando boa aderéncia as deformag¢des acumuladas. A Figura 2.8 esquematiza o

acumulo de deformagdes em estacas submetidas a diferentes estagios de carregamento.

Modelo A Modelo B Modelo C
V
i+ : iy
D
m O1,A(0) ,/M T1,A(1) I/M M

T3.A(1)

G3.A(0)

01,B(1)
03,B(0) G1,0(1) —
3,B(1)
01,B(0)
g3,C(1)
19 ciclocom Egq NO ciclocom Egy

Figura 2.8 - Esquema da degradacao de rigidez em sistema estaca-solo (adaptado de Achmus et al.,
2009)

No contexto nacional, Matos (2024) desenvolveu uma avalia¢do detalhada do comportamento
de fundagdes de prototipos edlicos em solos tropicais sob carregamentos ciclicos. Os ensaios

experimentais com estacas-teste evidenciaram o acimulo de deslocamentos permanentes, a
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degradacdo do atrito lateral e a variacdo do modulo secante com o nimero de ciclos. Os
resultados foram utilizados para calibragdo de modelos numéricos com base em elementos

finitos, revelando a importancia da selecdo adequada de modelos constitutivos.

Segundo Matos (2024), a utilizagdo de modelos como o Structured Subloading Cam-Clay € o
modelo de dano plastico para o concreto possibilitou representar adequadamente os fendmenos
observados, como o acimulo de deformagdes plasticas e o0 amortecimento da resposta dinamica
das fundagdes, como ilustrado na Figura 2.9. Além disso, o autor destaca que a consideragao
da rigidez do solo para pequenas deformacgdes impacta significativamente a estimativa da

frequéncia natural das torres.
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Figura 2.9 — Simulacdo de fundagdo submetida a carregamento horizontal ciclico utilizando diferentes

combinag¢des de modelos constitutivos para concreto e solo (Matos, 2024)

Portanto, para garantir a seguranga e desempenho de estruturas fundadas em estacas submetidas
a agoes ciclicas, ¢ fundamental considerar a degradacdo progressiva da rigidez do solo, a
acumulagdo de deslocamentos e a modelagem precisa dos parametros geotécnicos ao longo dos
ciclos. O uso de modelos constitutivos avangados, aliado a calibracdo experimental, ¢
indispensavel para representar os efeitos ndo lineares, anisotropicos e transientes tipicos dessas

condigdes de carregamento.

2.3 Interacao Solo-Estrutura (ISE)

A analise da interacdo entre o solo e os elementos estruturais ¢ uma exigéncia normativa em
casos nos quais os efeitos dessa relagdo podem impactar significativamente a estabilidade e o

desempenho da fundagdo. De acordo com a NBR 6122:2019, a consideragao da interacao solo-
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estrutura ¢ obrigatéria em fundagdes cujo elemento vertical (como estacas ou blocos elevados)
possua uma relacgdo altura/largura superior a 4, uma vez que nestes casos os deslocamentos ¢ a
rigidez relativa entre o solo e a estrutura podem afetar a distribuicdo de esforgos e o

comportamento global do sistema.

A norma ainda recomenda que, sempre que os deslocamentos forem relevantes para o
desempenho da superestrutura, como ocorre em estruturas esbeltas, sensiveis a recalques ou em
fundacdes submetidas a carregamentos ciclicos, a interacao solo-estrutura seja analisada com

métodos que representem adequadamente o acoplamento entre os componentes.

Nos topicos a seguir, serdo apresentados os principais fundamentos da interacao solo-estrutura
(ISE), bem como sua relevancia no comportamento de sistemas em solos tropicais sujeitos a

carregamentos ciclicos, como ¢ o caso do presente estudo.

2.3.1 Fundamentos da Interacao Solo-Estrutura (ISE)

A interacao solo-estrutura (ISE) ¢ um fenomeno fisico que descreve o comportamento conjunto
entre a estrutura ¢ o meio de fundagao onde ela estd inserida, levando em conta a influéncia
reciproca entre as solicitagdes estruturais e a resposta do solo. Tradicionalmente, os projetos
estruturais adotavam uma abordagem convencional em que a fundagdo era considerada um
apoio fixo e indeformavel, desprezando-se as modificagdes de rigidez do sistema devido aos
recalques e a deformabilidade do solo. Essa simplificagao, embora amplamente utilizada, pode
comprometer a precisdo no dimensionamento, ao subestimar ou superestimar os esforcos
atuantes. Conforme destacado por Colares (2006), a andlise realista desse acoplamento entre
solo e estrutura ¢ fundamental para garantir a estabilidade da fundag@o ao longo da sua vida

util.

Nos casos em que os recalques induzidos pelo solo influenciam o comportamento global da
estrutura, como ocorre em edificagdes altas, fundacdes profundas e estruturas submetidas a
cargas ciclicas, a ISE deve ser obrigatoriamente considerada, principalmente quando se observa
que os deslocamentos da fundacao geram redistribui¢do de tensdes, modificando as condi¢des
de contorno iniciais da estrutura e exigindo a avaliacdo do comportamento de tensdo e

deformacao (Silva, 2022; Colares, 20006).

A modelagem da ISE pode ser realizada de diferentes maneiras, entre elas o método direto, em

que o solo e a estrutura s3o simulados simultaneamente em um unico modelo numérico, € o
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método da subestrutura, onde os sistemas sdo avaliados separadamente e posteriormente
acoplados. O solo, por sua vez, pode ser representado de maneira simplificada por molas
(modelos discretos, como o de Winkler), ou de forma mais elaborada como um meio continuo
(modelos numéricos tridimensionais). O modelo de Winkler considera a distribui¢ao de molas
independentes, em que as pressdes de contato sdo proporcionais aos recalques, regidas por um
coeficiente de mola (k). Entretanto, ndo representa a interacdo entre as molas vizinhas,

limitando sua precisdo em fun¢ao do nivel de tensdes e em solos heterogéneos (Small, 2001).

Nos modelos mais sofisticados, com representagdo do solo como meio continuo, ¢ possivel
considerar a ndo linearidade do comportamento do solo, efeitos tridimensionais, anisotropia,
histerese e outras caracteristicas complexas. Apesar de demandar maior capacidade

computacional, esses modelos fornecem resultados mais realistas.

A Figura 2.10 ilustra a diferenga entre o modelo convencional e aquele que considera a
interacao solo-estrutura. Observa-se que, enquanto o modelo convencional assume o solo como
um apoio perfeitamente rigido, o modelo com ISE representa os recalques diferenciais, que
influenciam diretamente as reacdes de apoio e a distribuicdo de esforgcos na superestrutura

(Gusmao, 1990; Colares, 2006).

Projeto Estrutural

17l
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Figura 2.10 - Solugdo convencional de projetos de fundagao e estrutural — (Gusmao, 1990 ¢ 1994
adaptado por Colares, 2006)
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Outro aspecto fundamental da ISE ¢ o tipo de solicitacdo atuante. Quando a estrutura esta
submetida a forgas horizontais ¢ momentos fletores, como no caso de estacas carregadas
lateralmente, a interagcdo ocorre principalmente por meio da mobilizacao da resisténcia lateral
do solo e do cisalhamento nas regides proximas a interface solo-estaca. A Figura 2.11 mostra o
comportamento deformacional do sistema estaca-solo sob agdes laterais, destacando o
deslocamento lateral da estaca e a redistribui¢do das tensdes no solo adjacente (Bhattacharya,

2019).
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Figura 2.11 — Tipos de interagdo solo-estaca da fundacdo (monopile) de uma turbina edlica
(Bhattacharya, 2019)

A rigidez relativa entre o solo e a estrutura € outro fator critico que determina a magnitude da
interagdo. Estruturas rigidas apoiadas em solos moles tendem a apresentar recalques
significativos, enquanto estruturas flexiveis em solos rigidos podem apresentar concentragdes
de esfor¢o. Adicionalmente, fatores como a forma da planta da edificacdo, a sequéncia
construtiva, e a presenca de edificagdes vizinhas também afetam o comportamento do sistema

(Gavioli, 2018; Ribeiro, 2020).

Nos casos de estruturas fundadas sobre radier estaqueado, como em aerogeradores, a ISE ¢

essencial para determinar a rigidez global da fundacao, a transmissao de momentos fletores e a
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eficiéncia de cada elemento estrutural na composi¢ao da resposta global. Ribeiro (2020) destaca
que, em estudos numéricos com modelos calibrados com provas de carga, o uso de
representacdes nao lineares do solo € crucial para estimar corretamente os deslocamentos e

rigidezes dinamicas da fundagao.

Diante disso, entende-se a importancia do uso da ISE nas andlises numéricas, que permite
antever fenomenos de redistribuicao de esfor¢os, otimizar os recursos estruturais, melhorar a

seguranca e reduzir patologias associadas a recalques diferenciais e rigidez inadequada.

2.3.2 Relevancia da ISE em Estruturas Sujeitas a Carregamentos Ciclicos

De acordo com Reese et al. (2006), a interacdo solo-estrutura € um aspecto presente em todas
as fundagdes. No entanto, em situagdes especificas, como em estacas submetidas a esforcos
laterais, a consideragdo do acoplamento entre a resposta do solo e a flexibilidade da estaca ¢
indispensavel. Essa andlise contrasta com problemas em que a rigidez estrutural ¢ dominante,
permitindo a simplifica¢dao do sistema com foco apenas na nao linearidade do solo. Quando se
trata de fundagdes de aerogeradores ou estruturas esbeltas, desconsiderar a ISE pode levar a
erros significativos, tanto no dimensionamento estrutural quanto na avaliagdo da seguranga

global do sistema.

O comportamento da estaca frente a esforgcos horizontais depende da sua rigidez a flexao,
comprimento, grau de engastamento, e das caracteristicas de resisténcia do solo ao longo da
profundidade. A Figura 2.12 ilustra os esforcos infinitesimais atuantes em uma estaca
submetida a carregamento lateral. Nesse modelo conceitual, o solo ¢ tratado como um meio
continuo composto por camadas horizontais, sendo cortado por uma estaca dividida em fatias
de espessura infinitesimal dz. A resisténcia do solo p ¢ mobilizada na direcdo oposta aos
deslocamentos y. Existem dois tipos de resisténcia: a compressdo e ao cisalhamento. A
resisténcia a compressao resulta na reagao horizontal do solo sobre a estaca, que tenta adentrar
o terreno. J4 a resisténcia ao cisalhamento surge da tentativa da estaca de empurrar as camadas
de solo, gerando forcas varidveis com a profundidade. A medida que os deslocamentos
aumentam, o solo plastifica nas camadas superiores, € a carga passa a ser transferida para
regides mais profundas, mobilizando progressivamente a resisténcia ao longo do fuste (Reese

et al., 2006a; Salgado, 2007).
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Figura 2.12 - Esforgos infinitesimais na estaca (Cordeiro, 2019)

O conceito de rigidez da estaca ¢ ilustrado na Figura 2.13, que apresenta dois casos extremos
de estacas com topo livre: (a) estaca flexivel e (b) estaca rigida. Na estaca flexivel, o
embutimento ¢ suficiente para que a base permanega praticamente indeformada, concentrando
esforcos e plastificacdo na regido proéxima ao topo. O rompimento nesse caso € governado pela
resisténcia da propria estaca. J4 na estaca rigida, o comportamento ¢ caracterizado por uma
rotagdo em torno de um ponto fixo ao longo do fuste, com a ruptura governada pela resisténcia
do solo. Essas distingdes refletem diretamente na forma como a ISE deve ser tratada no projeto,
com implicagdes relevantes no dimensionamento das fundagdes e na previsao dos

deslocamentos admissiveis.

Roétula de
Plastificagao

@) (b)

Figura 2.13 — Estacas de topo livre: (a) flexivel; (b) rigida (Cordeiro, 2019)
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Dessa forma, em estruturas sujeitas a esforcos ciclicos laterais, a consideragdo da interacao
solo-estrutura ¢ essencial para a avaliagdo da capacidade resistente e da rigidez do sistema,
permitindo o atendimento simultaneo aos estados limites ultimos (ELU) e de servigo (ELS),

conforme exigido pelas normas técnicas e pelos critérios de desempenho estrutural.

2.3.3 Resposta de Solos Tropicais em Condic¢des Ciclicas

Os solos tropicais, como aqueles encontrados na regido do Distrito Federal, apresentam
caracteristicas particulares que os diferenciam dos solos de regides temperadas, especialmente
quanto a sua estrutura, comportamento hidromecanico e resposta a carregamentos ciclicos. Tais
solos, muitas vezes classificados como lateriticos ou colapsiveis, possuem estrutura bimodal,
com uma microestrutura semelhante a de argilas e uma macroestrutura parecida com a de areias,
devido a agregacdo de particulas cimentadas por 6xidos de ferro e aluminio (Silva, 2022; Matos,

2024).

O estudo conduzido por Gonzalez (2014) ¢ particularmente relevante por ter avaliado estacas
submetidas a carregamentos laterais em solo tropical tipico de Brasilia — o mesmo contexto
geotécnico do presente trabalho. O autor utilizou modelagem numérica via Método dos
Elementos Finitos (MEF) e comparou o desempenho de diferentes modelos constitutivos, como
o Elastico-Perfeitamente Pléastico (EPP) e o Modified Cam-Clay (MCC), para representar o

comportamento nao linear desse solo quando submetido a ciclos de carregamento.

O solo analisado apresenta alto indice de vazios, comportamento colapsivel sob variacao de
saturagdo e significativa sensibilidade a deformacdo. Essa combinacdo influencia diretamente
a interacdo solo-estaca sob agdes laterais repetitivas. Gonzalez constatou que a resposta do solo
tropical de Brasilia encontra-se entre os extremos observados para solos coesivos e friccionais
de regides temperadas, com comportamento intermedidrio, especialmente no que diz respeito a

influéncia dos parametros geotécnicos sobre a rigidez e a capacidade de carga da fundacao.

Ao conduzir um estudo de sensibilidade, o autor avaliou a influéncia de parametros como
modulo de elasticidade (E), coesdo (c), angulo de atrito (¢), inclinagao da linha de recompressao
(r), inclinacdo da linha de compressdo normal (4), inclinacdo da linha de estado critico (M) e
coeficiente de Poisson (v). Os resultados mostraram que, no modelo de Mohr-Coulomb, o

modulo de elasticidade (£) domina o comportamento eldstico inicial, enquanto ¢ € ¢ controlam
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a resposta elasto-plastica. No MCC, os parametros x, 4 ¢ M foram os mais influentes nas

diferentes fases de carregamento.

Em condicgdes ciclicas, esses parametros se tornam ainda mais criticos, uma vez que pequenos
deslocamentos acumulados podem levar a perda progressiva da rigidez do solo e ao
comprometimento da estabilidade global. Para o solo de Brasilia, a mobilizacdo total da
resisténcia lateral foi observada para deslocamentos entre 6% e 17% do didmetro da estaca,

variando conforme o tipo de solo predominante (friccional ou coesivo).

Portanto, os resultados de Gonzalez (2014) reforcam a necessidade de uma modelagem
avangada e calibrada com base em dados locais para a previsao do comportamento de fundagdes
submetidas a agdes ciclicas. A ado¢ao de modelos como Cam-Clay ou Hardening Soil torna-se
importante para simular o comportamento desses solos tropicais, uma vez que esses modelos
capturam efeitos como degradacdo, plastificagdo progressiva, histerese e alteracdes

volumétricas ndo recuperaveis, comuns em solos ndo saturados e altamente estruturados.

O presente trabalho, ao utilizar pardmetros obtidos para o mesmo perfil geotécnico estudado
por Gonzélez e outros autores, encontra respaldo técnico e cientifico na continuidade da
abordagem numérica proposta, permitindo analises mais representativas dos solos tropicais

brasileiros.

2.4 Modelos Constitutivos

O modelo constitutivo ¢ uma formulagdo matematica utilizada para descrever e prever o
comportamento mecanico dos materiais, como o0s solos, quando submetidos a solicitagdes
externas. Essencialmente, os modelos constitutivos estabelecem relagdes entre tensdes ¢
deformacdes, incorporando aspectos fundamentais como resisténcia, deformabilidade,
plasticidade e rigidez do material. No caso dos solos, essa resposta ¢ particularmente complexa
em razdo de sua natureza particulada e da interag@o entre as fases solida, liquida e gasosa que

0 compoem.

Como discutido por Cordao Neto (2005), a escolha de um modelo constitutivo deve considerar
ndo apenas o tipo de solo, mas também a condi¢@o de saturacdo, o regime de carregamento, o

historico de tensdes e o grau de complexidade exigido pela andlise. Modelos mais simples
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podem ser suficientes em determinadas situagdes de projeto, enquanto analises mais refinadas
— como aquelas que envolvem solos ndo saturados, carregamentos ciclicos ou estruturas
sensiveis a recalques — demandam modelos mais sofisticados, capazes de representar efeitos

como histerese, anisotropia, variacdes volumétricas e degradacao progressiva da rigidez.

Com a crescente utilizagdo de métodos numéricos, especialmente o Método dos Elementos
Finitos (MEF), a formulagdo constitutiva tornou-se um dos principais fatores limitantes na
qualidade e fidelidade das simulagdes. Por isso, diferentes modelos foram desenvolvidos ao
longo dos anos, com distintas abordagens teoéricas e niveis de complexidade, a fim de

representar com maior precisdo o comportamento dos solos sob condic¢des especificas.

Nos topicos seguintes, serdo apresentados os modelos constitutivos utilizados neste trabalho: o
Elastico-Perfeitamente Plastico (EPP), o Hardening Soil (HS), o Cam-Clay Modificado (CCM),
o Soft-Soil (SS), o S-Clayl (SC1) e o Barcelona Basic Model (BBM). O intuito ¢ dar énfase
em suas formulagdes, premissas e aplicagdes em solos tropicais submetidos a carregamentos
ciclicos e fazer uma comparacdo do comportamento da fundacdo do aerogerador diante das

tendéncias de cada modelo constitutivo.

2.4.1 Elastico-Perfeitamente Plastico

O modelo constitutivo Elastico-Perfeitamente Plastico (EPP) usado nesta pesquisa utiliza a
envoltoria a resisténcia ao cisalhamento proposta por Mohr-Coulomb. Sua origem remonta aos
trabalhos de Coulomb (1776), que estabeleceu a relagdo entre tensdao normal e resisténcia ao
cisalhamento, posteriormente interpretada no contexto das tensdes principais por Mohr (1900).
A partir dessas contribui¢des, num ensaio triaxial, o critério passou a ser formalizado como
uma envoltoria linear de ruptura, sendo um dos mais adotados atualmente, principalmente

devido a sua simplicidade conceitual (Terzaghi; Peck; Mesri, 1996).

O modelo assume que o solo apresenta comportamento eldstico linear até o inicio da
plastificacdo, seguido por um regime elastico-perfeitamente plastico, no qual ndo ha
endurecimento ou amolecimento apds o atingimento da superficie de ruptura. Essa hipdtese

implica que a resisténcia ao cisalhamento do solo permanece constante durante o escoamento

plastico (Wood, 1990)
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O critério de ruptura de Mohr—Coulomb estabelece que a falha ocorre quando a tensdo
cisalhante mobilizada em um plano atinge um valor critico dependente da tensdo normal atuante

nesse mesmo plano. Em sua forma cléssica, o critério € expresso pela Eq. (4):
T=c+ o'tan (¢) 4)
em que:

o 7¢ atensdo cisalhante no plano de ruptura;
e 0'é atensdo normal efetiva;
e ¢ acoesao efetiva do solo;

e ¢ ¢ o angulo de atrito interno efetivo.

No espago das tensdes principais, o critério pode ser expresso em fun¢do das tensdes principal
maior (0;) € menor (ag3), resultando em uma superficie de ruptura formada por planos, cuja
geometria reflete a natureza ndo suave do critério de Mohr—Coulomb (Lambe, 1969). Essa
representacao mostra que a ruptura ocorre quando a diferenga entre as tensdes principais atinge
um valor critico controlado por ¢ ¢ ¢. A Figura 2.14 ilustra o critério de ruptura de Mohr-

Coulomb no plano de tensdes normal e cisalhante.

T

F 3

%

o, G,

Figura 2.14 — Critério de ruptura de Mohr-Coulomb (Pinotti et.al ,2015)

2.4.2 Hardening Soil

O modelo Hardening Soil, desenvolvido por Schanz et al. (1999), ¢ um modelo constitutivo
sofisticado utilizado para representar o comportamento nao linear de solos em condigoes de

carregamento monotonico. Ao contrario dos modelos baseados na teoria dos estados criticos,
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como o Cam-Clay (CCM), o Hardening Soil (HS) adota uma abordagem empirica
fundamentada em ensaios laboratoriais, como os ensaios triaxiais ¢ edométricos. Seu principal
diferencial estd na ado¢do de leis de endurecimento separadas para o cisalhamento e para a
compressao volumétrica, utilizando méddulos de deformacao distintos para diferentes trajetérias

de carregamento.

Enquanto modelos como o EPP utilizam parametros constantes e assumem um comportamento
perfeitamente plastico apos a ruptura, o HS incorpora o conceito de deformagao dependente da
tensdo de confinamento, possibilitando representar com mais precisdo o comportamento

observado em ensaios triaxiais € edométricos.

Trés mddulos de rigidez sdo fundamentais para a defini¢do do modelo:

re r ~ . .
e E sof : médulo de deformagdo secante para carregamento triaxial;

Eref_

veq. MOdulo de compressdo unidimensional (edométrica);

Eref.

ur - modulo de descarga e recarga, geralmente mais elevado que os outros dois.

Esses modulos sdo definidos para uma tensdo de referéncia p,..r normalmente adotada como

100 kPa, e ajustados com base na tensdo confinante média efetiva conforme a Eq. (5):

'\ Q)
pref

E=E

e m ¢ o expoente de rigidez, um pardmetro empirico calibrado experimentalmente;

e p’ ¢ atensdo confinante média efetiva no ponto de analise

O modelo Hardening Soil apresenta uma relagdo nao linear entre tensdo e deformagao,
frequentemente representada por uma curva de forma hiperbdlica ou parabdlica no espago
tensdo—deformacgdo (Figura 2.15), associada a mobilizacdo progressiva da resisténcia ao
cisalhamento do solo. O endurecimento do modelo ¢ controlado pela acumulagdo de
deformacdes plasticas, tanto de cisalhamento quanto volumétricas, enquanto o critério de

plastificacdo baseia-se na tensao desviadora e na evolucao gradual da resisténcia mobilizada.
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Deformacao axial ¢,

Figura 2.15 — Superficie de plastificag¢@o hiperbdlica no espago tensdo x deformagdo (Rocscience, s.d.)

Além dos moédulos de rigidez e do expoente m, o modelo HS adota a lei de resisténcia de Mohr-

Coulomb, por tanto, outros parametros tipicos do modelo incluem:

o Coesio efetiva (c);
« Angulo de atrito interno efetivo (¢");
o Angulo de dilatancia (1));

e Modulo secante (E5).

O modelo também incorpora a dependéncia do atrito com o estado de tensodes, por meio de uma
abordagem hiperbolica para a curva tensao-deformacao, o que resulta em uma estimativa mais
precisa dos deslocamentos, especialmente em solos com comportamento fragil ou em situacdes

em que a rigidez inicial exerce papel relevante.

A Figura 2.16 ilustra a superficie de plastificagdo do modelo HS no espaco das tensodes
principais (o1, 62, 03), destacando a forma tridimensional da envoltoria de ruptura em solos sem

€0esao.
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Figura 2.16 - Representagdo da superficie total de plastificagdo do modelo Hardening Soil no espago
de tensdes principais (o1, 02, 63) para solo sem coesdo. (Schanz et al., 1999)

Em resumo, os parametros que representam o modelo HS sdo listados a seguir:

e i coesdo efetiva;
o ¢': angulo de atrito efetivo;
e 1: angulo de dilatancia;

e E ;gf : modulo de deformagdo secante em triaxial drenado (50% da tensdo de ruptura);

Eref.

veq. MOdulo de deformagdo edométrico;

. EZﬁf : modulo de descarregamento/recarregamento;

o m: expoente de dependéncia da rigidez com o nivel de tensdo;

*  Drey: tensdo efetiva média de referéncia.

* Ry fator de ruptura;

e v, coeficiente de Poisson no descarregamento/recarregamento;

e KJXC: coeficiente de empuxo em repouso para solo normalmente adensado = 1 —
sing’;

e POP: Pre-Overburden Pressure = o', — 0',,; onde o', = tensdo de pré-adensamento

e o', = tensdo vertical efetiva inicial.

o Tensile strength: resisténcia a tracao do solo;

e y:peso especifico do solo.
2.4.3 Modified Cam-Clay

O modelo Cam-Clay ¢ um modelo constitutivo elastoplastico formulado inicialmente por

Roscoe et.al. (1958) e posteriormente refinado em sua forma mais conhecida como Modified

29



Cam-Clay (MCC) por Roscoe & Burland (1968). Ele foi desenvolvido com o objetivo de
representar o comportamento de solos argilosos saturados normalmente adensados com base na
Teoria dos Estados Criticos da mecanica dos solos. Sua ampla aceitagdo decorre da capacidade
de representar a transicdo do regime elastico para o plastico, considerando os efeitos de

consolida¢do, dilatacdo e amolecimento.

Trata-se de um modelo elastoplastico com endurecimento volumétrico, baseado na teoria dos
estados criticos, e adequado para simular o comportamento de solos argilosos normalmente
adensados ou levemente sobreadensados. A superficie de plastificagdo tem a forma de uma

elipse no plano das tensdes efetivas (p’, q), conforme Eq. (6) e (7):

., o1+t ad',+0';5 (6)
p = 3
1 (7
q = E[(Ull_ ') 2+ (o', — 0'3)*+ (0'3— d'1)?]

A evolugdo do comportamento elastoplastico ¢ controlada por uma superficie de plastificagao
eliptica no espaco (p’, q), cuja forma reflete o conceito de que a resisténcia do solo ndo cresce
indefinidamente com o nivel de tensdes, mas sim se estabiliza em um estado critico. Nesse
estado, o solo continua a deformar-se sem alteracao de tensao, sendo representado pela linha de

estado critico (CSL).

A equagdo da superficie de plastificagdo do modelo MCC ¢ dada pela Eq. (8):

f=q*=M* (po—p)p ®)

e M¢ ainclinagdo da linha de estado critico, representando a razao q /p' na ruptura;

e p'. ¢éapressio de consolidagdo isotropica — pardmetro que evolui com a compressao

volumétrica pléstica;

e f = 0 define a superficie de plastificagdo.
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No espago  versus Inp’, onde 1= 1+e, 0 comportamento volumétrico do solo ¢é descrito por
duas linhas: a linha de recompressdo, conforme Eq. (9), com inclinagdo k, e a linha de
compressao normal, conforme Eq. (10), com inclinag¢@o A. Essas definem o modo como o indice

de vazios (e) evolui com a varia¢do de pressao média efetiva:

e Para trechos elésticos (recompressao):

! 9
Ae = —kln <p—,2> 2
P1
e Para trechos plasticos (compressao normal):
! 10
Ae = —Aln ('p_,3> (10)
D2

Sendo:

e p';:pressio efetiva média inicial, antes de qualquer variagdo de tensdo (estado inicial).

e p'y:pressdo apds recompressdo elastica, ainda antes de atingir a superficie de
plastificagao.

e p'5:pressdo apds o trecho plastico, ou seja, apOs cruzar a superficie de plastificagio,

entrando no regime de compressao normal (linha de carga virgem).

A Figura 2.17 ilustra a representacdo do modelo MCC no plano p’-q e da linha de compressao

normal e linha de descarregamento-recarregamento no plano de compressao:

P
Seg

iso-ncl

Figura 2.17 — (a) Superficie de plastificacdo eliptica para o modelo MCC no plano p'-q; (b), (c) Linha
de compressdo normal e linha de descarregamento-recarregamento no plano de compressao. (Wood,
1990)
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A superficie de plastificagio é tangente a linha de estado critico ¢ = Mp' e o solo atinge ruptura

quando o estado de tensdo se aproxima desse limite.

Apesar de suas vantagens, 0o MCC apresenta algumas limitagdes: ele ndo simula adequadamente
solos sobreadensados com comportamento dilatante, nem representa com precisao o efeito de
carregamentos ciclicos, histerese ou variagdes de saturagdo. Ainda assim, ¢ amplamente
utilizado como modelo base em pesquisas e em softwares comerciais devido a sua robustez e
simplicidade relativa. A Figura 2.18 apresenta a superficie de plastificagdo do modelo MCC em

representacao tridimensional.

p’ :(kN;‘;mZ)
Figura 2.18 — Superficie de plasficiagdao do modelo MCC no plano p’-q-e (Geogebra)

A seguir, serdo listados os principais parametros do modelo MCC, bem como seus significados

fisicos:

e y: peso especifico. Representa o peso proprio do solo e ¢ utilizado para o calculo do
estado de tensdes iniciais no macigo;

e V': coeficiente de Poisson drenado. Controla a relacao entre deformacoes volumétricas
e distorcionais na resposta eldstica inicial do solo;

e ¢o: indice de vazios inicial. Define o estado estrutural inicial do solo e influencia

diretamente os pardmetros de compressibilidade volumétrica do modelo;
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M: parametro da linha de estado critico. Define a inclinagdo da Linha de Estado
Critico (CSL) no plano q versus p'controlando a resisténcia ao cisalhamento em
regime plastico;

e A:Inclinagdo da linha de consolida¢dao normal no plano indice de vazios versus
logaritmo da tensdo média efetiva e versus In p' Representa a compressibilidade
pléstica do solo;

e k:inclinagdo da linha de descarregamento/recarregamento no mesmo plano e versus
In p'. Esta associada a compressibilidade elastica reversivel;

e K['C: coeficiente de empuxo em repouso para solo normalmente adensado = 1 —
sing';

e POP: Pre-Overburden Pressure = ', — d',,; onde o', = tensdo de pré-adensamento

e o', = tensdo vertical efetiva inicial.

2.4.4 Soft Soil

Uma alternativa para a representagdo do comportamento mecanico de solos moles, tanto em
analises comparativas quanto como substituicdo ao modelo MCC em simula¢des numéricas no
software Plaxis, ¢ o modelo Soft Soil (SS). Este modelo foi desenvolvido com o objetivo de
descrever de forma mais adequada a elevada compressibilidade e a resposta nao linear tipica de
solos argilosos moles, especialmente sob condi¢gdes de carregamento primario e adensamento,
utilizando parametros diretamente associados a ensaios edométricos tradicionais (Waheed;

Asmael, 2024).

Embora o SS compartilhe fundamentos teoéricos com os modelos baseados na teoria do estado
critico, como o MCC, sua formulacdo adota uma descri¢do mais pratica da compressibilidade
do solo, expressa no plano de deformagdo volumétrica (ey) em func¢do do logaritmo decimal da
tensdo média efetiva. Portanto, do ponto de vista conceitual, 0 SSM mantém a estrutura
fundamental do MCC, porém utiliza parametros diretamente associados a ensaios edométricos,
o que facilita sua calibragdo a partir de dados experimentais usuais. Diferentemente do MCC
classico, o SSM descreve a compressibilidade do solo em funcdo do logaritmo decimal da
tensdo efetiva média, alinhando-se a pratica tradicional da mecanica dos solos, conforme Figura

2.19.
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Figura 2.19 - Relagdo entre a deformagao volumétrica ¢ a tensdo efetiva média (Waheed; Asmael,
2024)

No SS, a deformagdo volumétrica do solo ¢ governada por duas curvas distintas no plano &y
versus Inp': a linha de compressdo virgem e a linha de descarregamento/recarregamento. A
inclina¢do da linha de compressdo virgem ¢ definida pelo pardmetro A*, que representa a
compressibilidade pléstica do solo durante o adensamento normal, enquanto a inclinagdo da
linha de descarregamento e recarregamento ¢ definida pelo pardmetro k*, associado a

compressibilidade elastica reversivel.

Durante a compressao virgem, a variagao incremental do indice de vazios ¢ expressa pela Eq.

(11):

de, = —A*Inp’ (11)

J& nos processos de descarregamento e recarregamento, a variagao do indice de vazios ¢ dada

pela Eq (12):

de, = —k*Inp’ (12)

A deformagdo volumétrica incremental € relacionada a varia¢do do indice de vazios por meio
da relagao apresentada na Eq. (13):
de (13)
1+e

Dessa forma, os pardmetros A*e k* controlam diretamente a magnitude das deformacdes

de, =

volumétricas previstas pelo modelo.

A Figura 2.20 apresenta a superficie de plastificagdo do modelo no plano p’-q.
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Figura 2.20 — Superficie de plastificacdo do modelo Soft Soil no plano p’-q (Waheed; Asmael, 2024).

Em termos da resisténcia ao cisalhamento, o0 modelo descreve-a a partir do critério de Mohr—
Coulomb, sendo definidos o angulo de atrito efetivo ¢'e a coesdo efetiva ¢’. O modelo
considera ainda a tensdo efetiva de pré-adensamento p/, que define o limite entre o
comportamento elastico e plastico sob compressao isotropica, permitindo a representacao de
solos normalmente adensados e sobreadensados dentro de uma mesma formulagao (Waheed;

Asmael, 2024).

De acordo com Waheed e Asmael (2024), o SS apresenta desempenho superior aos modelos
elasticos lineares e ao modelo EPP na previsdo de recalques e deformagdes em solos moles,
sobretudo em problemas envolvendo adensamento e carregamentos de longa duragdo. Em
comparacdo com o MCC, o SS oferece maior praticidade, ao empregar parametros obtidos
diretamente de ensaios edométricos. Por esse motivo, o modelo também pode ser utilizado tanto
em substituicdo a modelos do estado critico, quanto a titulo comparativo, que sera o foco deste

trabalho.

Para a defini¢do do SS, sdo necessarios os seguintes parametros:

e A":indice de compressdao modificado;

e k’:indice de recompressao modificado;
e ey indice de vazios inicial;

e ':coesdo efetiva;

o ¢': angulo de atrito efetivo;

e 1: angulo de dilatancia;

e v, coeficiente de Poisson para descarregamento/recarregamento;

y: peso especifico do solo.
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e KJXC: coeficiente de empuxo em repouso para solo normalmente adensado = 1 —
sing’;
e POP: Pre-Overburden Pressure = ', — d',,; onde o', = tensdo de pré-adensamento

e 0’0 = tensdo vertical efetiva inicial.
2.4.5 S-Clayl

O modelo S-Clayl (SC1) foi proposto por Wheeler et al. (2003) como uma evolucao dos
modelos elasto-plasticos isotropicos, como o MCC, com o objetivo de capturar os efeitos da
anisotropia natural e induzida em solos moles. A motivagdo principal para o desenvolvimento
do modelo foi a limitagdo dos modelos convencionais em representar o comportamento real de
solos naturais, cujas propriedades sdo influenciadas pelo historico de deposigao e pelos estados

de tensao nao isotrdpicos aos quais estiveram submetidos.

A formulag@o do modelo SCI1 incorpora uma superficie de escoamento eliptica que pode se
deslocar e rotacionar no espaco de tensdes, permitindo representar tanto a anisotropia inicial
quanto a anisotropia induzida por deformacdes. Esse comportamento € controlado por um vetor
de inclinacdo a e por um tensor de estrutura (fabric tensor), que evolui conforme ocorrem
deformagdes plasticas. Diferentemente do MCC, cuja superficie de plastificacdo € isotropica e
conceéntrica no plano p’-q, o SC1 adota uma superficie eliptica com centro moével, o que permite
descrever de forma mais realista a resposta ao cisalhamento em diferentes direcoes,
especialmente em solos estruturados cuja resisténcia depende da direcdo e da trajetoria de

carregamento.

A equagao da superficie de escoamento para o modelo SC1 ¢ dada pela Eq. (14):

f=@-ap)?—M*—a® (', —p)p' =0 (14)

em que:
e g ¢ atensdo desviadora;
1 r ~ 7 . .

e p'¢atensdo média efetiva;

e o ¢ o tensor de estrutura (fabric tensor), um vetor adimensional que representa a

orientagao da anisotropia;
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e M ¢ ainclinagdo da linha de estado critico;

e p',, €otamanho da superficie de plastificagdo (pressdo de plastificagdo isotropica).

A superficie de plastificacdo do modelo SClay-1 ¢ representada pela Figura 2.21.

Figura 2.21 — Superficie de plastificagdo do modelo S-Clayl (Wheeler, 2003)

O termo a evolui com o nivel de tensdes como parte do mecanismo de endurecimento
rotacional, representando o efeito da anisotropia induzida. O modelo também permite a
considera¢dao da degradagdo da estrutura do solo por meio de um pardmetro escalar y, que
relaciona a pressao de pré-consolidag@o atual a estrutura inicial do solo. Assim, ao longo dos
ciclos de carregamento, o modelo ¢ capaz de simular ndo apenas a rigidez inicial, mas também

a degradagdo progressiva, fendmeno comumente observado em solos estruturados.

Zhang et al. (2015) ressaltam que o modelo SC1 tem demonstrado bom desempenho na
simulacdo de ensaios triaxiais com diferentes trajetorias de carregamento, além de capturar
adequadamente a anisotropia ¢ a desestruturagdo ao longo do tempo. Sivasithamparam e
Rezania (2016) também demonstraram que o modelo ¢ eficaz em andlises de grandes estruturas
de infraestrutura, especialmente onde a anisotropia e a historia de carregamento t€ém papel

significativo no comportamento da fundagao.
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O modelo SCI1, como extensdo anisotropica do MCC, requer a definigdo de um conjunto
ampliado de parametros constitutivos, capazes de representar de forma mais realista o
comportamento anisotropico e estruturado dos solos naturais. Além dos parametros classicos
do MCC, o modelo introduz parametros adicionais especificos para a descrigao da anisotropia
da superficie de escoamento, da estruturagdo natural do solo e, em sua formulagdo viscoplastica,
dos efeitos de deformagdo dependente do tempo (creep). Dessa forma, os parametros do SC1
podem ser agrupados conforme o tipo de comportamento fisico que governam, a saber:

resisténcia e deformabilidade, anisotropia, estruturagao e creep:

e Parametros associados ao estado inicial de tensoes:

— KY€ coeficiente de empuxo em repouso para solo normalmente adensado = 1 —
sing';
— POP: Pre-Overburden Pressure = o', —0',; onde o', = tensio de pré-

adensamento e ¢',,, = tensdo vertical efetiva inicial.

— ¥: peso especifico do solo.

e Parametros associados a deformabilidade:
— k*: inclinagdo da linha de recompressdo, associada as deformacdes elasticas
volumétricas do solo.
— A" inclinagdo da linha de compressio normal (NCL), responsavel pela
compressibilidade plastica intrinseca do solo.
— v': coeficiente de Poisson efetivo, que relaciona deformagdes volumétricas e
desviadoras no regime elastico.
— ey: indice de vazios inicial, que define o estado inicial do material e influencia sua

rigidez e compressibilidade.

e Parametros associados a resisténcia:
— M_: inclinacdo da linha de estado critico em compressdo triaxial, representando a

resisténcia ao cisalhamento nesse modo de carregamento.
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— M,: inclinacdo da linha de estado critico em extensdo triaxial, representando a

resisténcia ao cisalhamento em condi¢des de extensao.

Parametros associados a anisotropia:

— ap: parametro que define a inclinagdo inicial da superficie de escoamento, sendo
responsavel pela anisotropia inicial do solo.

— w: parametro que controla a rotacdo da superficie de escoamento associada as
deformacgdes volumétricas plasticas.

— wy: parametro que controla a rotacdo da superficie de escoamento induzida por

deformacdes desviadoras durante o cisalhamento.

Parametros associados a estruturacio:

— Xo: parametro que representa o grau inicial de estruturagdo do solo.

— &: parametro que governa a taxa de perda da estrutura do solo associada as
deformacgdes volumétricas plasticas.

— &4: parametro que controla a desestruturacao induzida por deformacgdes desviadoras.

Parametros associados ao creep:

— W*: parametro viscoso responsavel por controlar a intensidade das deformagdes
dependentes do tempo.
— T: parametro que define o tempo de referéncia da lei de creep, regulando a escala

temporal do processo viscoso.

Em suma, o SC1 ¢ um modelo elastoplastico que amplia a capacidade preditiva do modelo

MCC ao incluir:

(1) Anisotropia rotacional;

(i1) Degradacao de estrutura;

(ii1) Evolucdo ndo associada da plasticidade;

(iv) Superficie de plastificagdao deslocada (nao centrada).
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A Figura 2.22 ilustra a superficie de escoamento do SC1 no espago geral de tensdes principais
efetivas, evidenciando a forma elipsoidal caracteristica do modelo e sua orientagdo
anisotropica. Diferentemente do MCC, cuja superficie ¢ isotrdpica e alinhada com os eixos
principais de tensdo, o SC1 permite a rotacdo da superficie de escoamento em fungao da
anisotropia induzida pela deposicao e pelo historico de tensdes do solo. Essa rotagdo ¢ descrita
pela a-line, que define a inclinagdo do eixo da elipse em relagdo ao eixo de tensdes médias
efetivas (p'-axis), refletindo a dire¢do preferencial da estrutura do material. A figura também
evidencia a assimetria da resposta mecanica nas direcdes associadas as tensdes principais (a',

o2¢e 0"3).

S, o-line

Figura 2.22 — Modelo SClay-1 no espago de tensoes

2.4.6 Barcelona Basic Model (BBM)

O Barcelona Basic Model (BBM) foi desenvolvido por Alonso, Gens e Josa (1990) como uma
extensao do MCC para representar o comportamento de solos nao saturados. Partindo da
premissa de que o solo saturado ¢ um caso particular do solo ndo saturado, os autores
propuseram uma reformula¢do da superficie de plastificacdo, incorporando o efeito da sucgao

na rigidez e na resisténcia dos solos.
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A formulagdo do BBM utiliza quatro variaveis de estado: a pressdo média liquida (p"), a tensdo
desviadora (q), a suc¢do matrica (s) e o indice de vazios (ou volume especifico). Ao incluir a
suc¢ao, o modelo € capaz de reproduzir com mais precisdo o comportamento volumétrico e
resistente dos solos parcialmente saturados, sendo particularmente eficaz para solos colapsiveis,

como os encontrados em regides tropicais.

A superficie de plastificacdo no espago tridimensional das tensdes ¢ formada pelas equagdes
(15) e (16). A primeira corresponde a superficie de carregamento (LC), adaptada da superficie
eliptica do MCC, e a segunda equacao define a superficie de secagem (SI), associada a suc¢ao

limite para plastificagdo:

i, 4,5,00) = 4> = M*(po—p)(p+ps) =0 (15)

fz(P; qJS'SO) =S— S = 0 (16)

Nessas expressoes:

e M ¢ ainclinagdo da linha de estado critico no plano p versus q,

e po ¢ apressao de pré-consolidagdo sob condi¢do saturada,

e D, ¢ apressdo de plastificacdo isotrdpica sob sucgao s,

e ps representa o acréscimo de resisténcia isotropica devido a sucg¢do,

e 5o ¢ asuccdo limite para inicio da plastificacao
A Figura 2.23 (Cordao-Neto, 2005) ilustra a superficie de plastificagdo proposta por Alonso et
al. (1990), com projec¢des nos planos p’ — q ¢ p’ — s. A geometria da superficie evidencia que

a succao tem dois efeitos principais: (1) aumento da coesdo aparente (via p;) € (i) deslocamento

da superficie de plastificacdo no eixo p, aumentando a rigidez volumétrica do solo.
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-p. », p, P
(a) (b)
Figura 2.23 - Superficie de plastifica¢do proposta por Alonso et al. (1990). (a) Vista 3D. (b) ProjecGes
nos planos (p-q) e (p - s).

Esse modelo permite simular diferentes trajetorias de carregamento, como:
o Carregamento isotropico,
e Molhagem a tensdo constante,
e Molhagem com carregamento simultaneo,

e Secagem com carregamento constante.

Além disso, de acordo com Cordao Neto (2005), o BBM ¢ capaz de reproduzir fendmenos
tipicos de solos nao saturados como o colapso por molhagem, a expansao a baixas tensoes de

confinamento e contragdes irreversiveis por variagdes de succao.

Contudo, o BBM também possui limitagdes. Uma critica comum ao modelo € que ele prevé
colapso volumétrico crescente com a tensao de confinamento, o que nao ¢ totalmente
corroborado por resultados experimentais, que indicam a existéncia de uma tensao limite além
da qual o colapso diminui. Apesar disso, 0 BBM permanece como um dos modelos mais
utilizados na modelagem de solos nao saturados, servindo como base para outras extensoes

como o modelo BBM-SE, o BExM ¢ o codigo UNSAT.

Como ja detalhado, o BBM ¢ formulado como uma extensao do MCC, de modo que parte de
seus parametros — como o indice de compressibilidade elastica k, o indice de

compressibilidade pléastica A, o coeficiente de Poisson v, o angulo de atrito efetivo ¢, o
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parametro Me a pressdo de pré-adensamento sob condi¢ao saturada — sdo obtidos diretamente

do modelo original e mantém o significado fisico.

A principal contribuicdo do BBM reside na introduc¢ao de parametros adicionais associados a
succdo, permitindo a representagdo explicita do comportamento mecanico de solos nao

saturados. No presente trabalho, os pardmetros especificos do BBM sao descritos a seguir.

e K,— indice de compressibilidade elédstica associado a variagdes de sucgao sob tensao
média liquida constante. Esse parametro controla as deformacdes volumétricas

reversiveis decorrentes de processos de molhagem e secagem.

e K — parametro que define a relag@o entre suc¢do e variacao da rigidez volumétrica do
solo. Atua no acoplamento entre o estado hidraulico e o comportamento mecanico,

influenciando a resposta eldstica do material em condi¢des ndo saturadas.

e 17— parametro adimensional que governa a taxa de variagdo do indice de
compressibilidade plastica com a suc¢do. Valores elevados de r indicam maior

sensibilidade da rigidez plastica ao aumento da sucg¢ao.

e [;— parametro que controla a curvatura da funcao que relaciona a compressibilidade
pléstica a sucg¢do, sendo diretamente responsavel pela forma de expansao da superficie

de carregamento (LC) no espago p'-s.

e - parametro adimensional associado a evolu¢do da superficie de plastificacio em

funcdo da succao.

e p,— pressdao de referéncia utilizada na normalizagdo da lei de variacdo da
compressibilidade plastica com a succ¢do. Esse parametro ndo representa um estado

fisico do solo, mas atua como constante de calibracao do modelo.

Os parametros adicionais fazem com que o BBM represente fenomenos caracteristicos de solos
ndo saturados, como o aumento da rigidez e da resisténcia com a suc¢@o, bem como o colapso
volumétrico associado a processos de molhagem, mantendo a consisténcia com a formulagao

do MCC em condicao saturada.
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2.5 Modelagem Computacional via Método dos Elementos Finitos (MEF)

A utilizagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) em modelagens computacionais ¢
recomendada para problemas que envolvem o comportamento complexo do solo — como
rigidez ndo linear, endurecimento e anisotropia — ou que exigem a consideracdo de mudangas
significativas de comportamento, como ocorre em processos de melhoria do solo e consolidagao
(Lees, 2016). Além disso, o método se mostra especialmente eficaz em contextos que envolvem
geometrias irregulares, condi¢des hidraulicas complexas, interagdo solo-estrutura, andlise de
forcas internas, aplicacdo de carregamentos variados ou quando hé influéncia da sequéncia e

do método construtivo.

Nesse contexto, o MEF surge como uma ferramenta para a andlise de fundagdes de
aerogeradores, estruturas cujos projetos exigem uma representacdo precisa das condi¢des de
contorno, da rigidez do solo e da interagdo com os elementos estruturais. A discretizagdo do
dominio em elementos finitos permite representar as tensdes € deformagdes com alto grau de
detalhamento, favorecendo o entendimento dos mecanismos atuantes e a tomada de decisdo em

projetos geotécnicos de maior complexidade.

O MEF baseia-se na ideia de que, em um sistema com inumeras variaveis desconhecidas, ¢
possivel estimar essas variaveis por meio da interpolacdo de valores obtidos em um conjunto
finito de pontos discretos, conhecidos como nés, que apresentam comportamento bem definido
(Fish & Belytschko, 2009; Lautenschldger, 2010). Para isso, o processo do MEF envolve
algumas etapas principais. Primeiramente, o dominio do problema ¢ dividido em pequenas
partes chamadas elementos finitos, que sdo interligados por nds e podem assumir diversas
formas geométricas. Em seguida, sdo formuladas equacdes que descrevem o comportamento
fisico em cada um desses elementos, formando um sistema global que representa o problema
como um todo. ApoOs isso, o sistema de equagdes € resolvido numericamente, permitindo a
obtencdo dos valores das varidveis de interesse. Por fim, os resultados sdo interpretados e

visualizados na fase de pos-processamento.

A formulag¢ao matematica do MEF exige a existéncia de uma equagdo integral que represente
o problema fisico em andlise. Essa equagdo permite substituir uma integral definida sobre todo
o dominio complexo (com volume V) por uma soma de integrais aplicadas a subdominios de
geometria mais simples (com volumes V;). Essa ideia ¢ ilustrada, por exemplo, ao considerar o

calculo do integral de volume de uma funcdo f, que pode ser decomposto em integrais menores,
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facilitando a analise computacional, conforme Eq. (17) e (18) (Fish & Belytschko, 2009;
Lautenschliger, 2010).

- (17)
[, fvavs= wafdv
i=1

Onde:

- (18)
V= Z Vi
i=1
Essa decomposi¢cao do dominio ¢ representada na Figura 2.24, em que os elementos finitos
(regides poligonais) sdo conectados por pontos nodais. Cada elemento pode assumir forma

triangular, quadrilatera ou outra, dependendo da complexidade geométrica e da necessidade de

refinamento local.

nos pontos de tensao

a) triangulo de 15 nds

nos pontos de tensao
b) triangulo de 6 nos

Figura 2.24 — Representacdo da malha de elementos finitos triangular de 6 e 15 nos (Plaxis, 2021c)

Como observado por Azevedo (2003), apesar do avanco dos softwares de simulacdo, a
seguranca da modelagem depende do conhecimento do engenheiro sobre os fundamentos da
técnica, evitando interpretagdes equivocadas e garantindo maior confiabilidade a andlise
estrutural. Além disso, para que essas simulagdes reflitam o comportamento do meio fisico, ¢
importante que estejam associadas a modelos constitutivos avangados, capazes de representar
com maior precisao as caracteristicas nao lineares, anisotropicas e dependentes do tempo dos

solos.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho integra um conjunto de estudos que visam o aprimoramento das técnicas de
modelagem computacional aplicadas a andlise de fundagdes profundas submetidas a
carregamentos ciclicos laterais, com foco na representacdo do comportamento de solos
tropicais, colapsiveis e estruturados. As analises foram desenvolvidas a partir da geometria e
condi¢des de carregamento do prototipo eolico EOL20, instalado no Laboratério de
Infraestrutura da Universidade de Brasilia (UnB), ja consolidado em trabalhos anteriores. A
proposta deste estudo ¢ comparar a resposta de modelos numéricos com diferentes formulagdes
constitutivas do solo frente a acdo de carregamentos ciclicos horizontais, observando as

varia¢oes nos deslocamentos, esforgos internos ¢ redistribuigao de tensdes.

Para a condugdo das etapas metodoldgicas deste trabalho, foi necessaria a caracterizagdo
detalhada do problema fisico. A seguir, serao descritos os modelos fisico e numérico adotados,
bem como as solicitagdes consideradas na modelagem. Em seguida, este item também apresenta
a definicdo de parametros e a modelagem computacional completa para simulagdo dos

carregamentos ciclicos na estaca.

3.1 Modelo Fisico

A configuragado fisica adotada nesta pesquisa busca representar a interagao solo-estrutura de um
sistema de fundagao profunda submetido a carregamentos ciclicos laterais, conforme condigoes
reais de campo associadas a acrogeradores instalados em regides suscetiveis a atuagdo continua
de carregamentos horizontais provenientes do vento. O modelo fisico baseia-se no cendrio
proposto por Silva (2025), sendo composto por uma Unica estaca cravada em solo tropical
colapsivel, representativa do tipo de material encontrado na regido do Distrito Federal, com

predominancia de argilas lateriticas.

Com o objetivo de representar adequadamente o perfil geotécnico caracteristico da regido de
Brasilia, adotou-se como area de estudo o Campo Experimental de Fundagdes da Universidade
de Brasilia (CEGUnB), amplamente investigado em trabalhos anteriores. Localizado no
Campus Darcy Ribeiro, na Asa Norte — DF, o CEGUnB encontra-se nas coordenadas 15°46° de
latitude sul e 47°52” de longitude oeste, a uma altitude média de 1047 metros. A Figura 3.1

apresenta a localizagdo do referido campo experimental.
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Figura 3.1 — Mapa de Localizacdo — Campo Experimental da UnB

O CEGUnB apresenta um perfil geotécnico tipico de solos tropicais intemperizados, composto
por trés horizontes distintos, conforme descrito por Guimaraes (2002): horizonte lateritico (até
8,5 m de profundidade), horizonte de transi¢ao (entre 8,5 m e 10 m) e horizonte saprolitico (de
10 m a 12 m). O horizonte lateritico subdivide-se em duas camadas. A primeira, até
aproximadamente 3,5 m de profundidade, ¢ composta por uma areia argilo-siltosa com elevada
macroporosidade, altos indices de vazios e presenca significativa de agregados. A segunda
camada, entre 3,5 m e 8,5 m, ¢ formada por uma argila areno-siltosa, que apresenta redugdo
progressiva do indice de vazios e da macroporosidade em relagdo a camada superior

(Guimaraes, 2002).

Abaixo do horizonte lateritico, a camada de transicao apresenta textura predominantemente
siltosa, com poros mais homogeneamente distribuidos e menor grau de intemperismo. Por fim,
o horizonte saprolitico ¢ caracterizado pela presenca de intercalagdes de quartzo e silte argiloso
de coloragao avermelhada. A Figura 3.2 ilustra a estratigrafia tipica do perfil de solo encontrado

no CEGUnB.
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Figura 3.2 — Caracterizagdo do perfil da fundagdo do Campo Experimental da UnB (modificado —
Rebolledo et al.,2019).

O modelo fisico utilizado neste estudo € o prototipo edlico EOL-20 que, conforme descrito por
Silva (2022), possui capacidade instalada de 2,5 kW e € composto por um nacele, um rotor de
trés pas e uma torre metalica tubular com 20 m de altura e 0,3 m de didmetro médio que esta
conectada diretamente a base metélica instrumentada, que faz a ligacdo com a fundagdo de

concreto (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Estrutura da EOL-20, com ampliag¢do do a) nacele (em perfil); e b) base instrumentada e
bloco da fundagao. (Silva, 2022)

Conforme descrito por Silva (2022), o prototipo apresenta um sistema de monitoramento
mecanico e ambiental que permite a analise de solicitacdes devido a agdo do vento e a resposta
estrutural do sistema. Este sistema inclui transdutores de deslocamento conectados ao bloco de
fundagdo, extensometros e células de carga na base instrumentada, além de acelerometros
distribuidos ao longo da torre. O sistema também conta com uma estacdo meteoroldgica
equipada com um pluvidmetro e anemometros, que possibilitam o monitoramento continuo das

condi¢des ambientais.

A fundagdo do protdtipo ¢ composta por um bloco de concreto com geometria hexagonal
irregular, apoiado sobre uma Unica estaca com profundidade de 14 metros, conforme detalhado
na Figura 3.4. Para simplificar as andlises numéricas realizadas neste trabalho, optou-se por
utilizar uma secdo circular na modelagem, mantendo-se o didmetro da estaca de 0,5 m,
conforme Silva (2022). O modelo linear elastico serd utilizado para representar o

comportamento da estaca, como descrito na referéncia.
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Figura 3.4 - Detalhamento dos elementos de fundacao e base da torre (Silva, 2022).

3.2 Solicitacoes

A defini¢do das solicitagdes aplicadas na modelagem computacional da fundagdo do
aerogerador foi realizada a partir da caracterizacdo das a¢cdes do vento atuantes sobre a torre e
o conjunto rotor—nacele, considerando tanto aspectos normativos quanto dados meteorologicos
locais. O vento ¢ reconhecidamente a principal agdo variavel atuante em aerogeradores, sendo
responsavel pela geragdo de esforgos horizontais, momentos fletores e, em determinadas

condi¢des, esfor¢os de tor¢ao transmitidos a fundagao.

A agdo do vento sobre aerogeradores envolve componentes estaticas e dinamicas, associadas a
intensidade, dire¢do e variabilidade temporal do escoamento, bem como as caracteristicas

geométricas e estruturais da torre e do rotor. Essas agdes influenciam o comportamento da
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fundagdo, e, por isso, sua definicdo deve considerar ndo apenas a magnitude das cargas, mas

também a dire¢do predominante de incidéncia do vento.

No caso especifico dos solos tropicais do Distrito Federal, a avaliagao da dire¢do da solicitagao
aplicada a fundagdo assume papel relevante devido a anisotropia mecanica desses materiais.
Estudos classicos, como os de Araki (1997) e Guimaraes (2002), identificaram variagdes nos
parametros de resisténcia em funcdo da orientacdo do plano de cisalhamento, atribuidas
principalmente ao fluxo vertical da 4gua e ao processo de lixiviacao caracteristico desses solos.
Como consequéncia, sdo observados, em geral, valores distintos de resisténcia ao cisalhamento
conforme a direcdo solicitante, com coesdes aparentes superiores em ensaios realizados com
plano de cisalhamento horizontal em relagcdo aos ensaios verticais. Nesse contexto, a definicao
da direcdo predominante do vento constitui etapa importante para a representagao coerente das

solicitagdes impostas a fundagao.

Inicialmente, foram obtidos dados de direcdo e velocidade do vento a partir da estagdo
meteorologica automatica AOO1 do INMET e da base NASA POWER. Esses dados abrangeram
o periodo de 2000 a 2024 e permitiram a construc¢ao das rosas dos ventos apresentadas na Figura
3.5. Para alturas de 10 m e 50 m, observou-se uma predominancia da direcdo do vento entre
Leste e Lés-Nordeste, sendo adotada a direcao média de 79° para aplicagdo das solicitagdes no

modelo.

A) NORTE B)

Fent

Figura 3.5 — Rosa dos ventos com dados obtidos em alturas de: A) e B) 10 m e C) 50 m (Silva, 2025)
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No que se refere a intensidade do vento, verificou-se que, para a direcdo adotada, as velocidades
mais recorrentes situam-se na faixa de 6 a 8 m/s para os dados do INMET, tanto a 10 m quanto
a 50 m de altura. Em fung¢ao do carater conservador desejado para a analise, optou-se por utilizar
como referéncia os dados da estagdo do INMET para a definicdo das velocidades médias

incidentes na torre.

Para a avaliacao das solicitagdes maximas associadas a eventos extremos, foi realizada a analise
das rajadas maximas anuais de vento, considerando diferentes periodos de retorno. As rajadas
correspondem a variacdes subitas da velocidade do vento em curtos intervalos de tempo e
representam situagdes particularmente criticas para estruturas esbeltas, como torres edlicas.
Conforme recomendado pelo INMET, essas rajadas sdo caracterizadas por incrementos

superiores a 3,6 m/s em relacao a velocidade média.

Os dados de rajada maxima anual foram ajustados por meio da distribuicdo estatistica de
Weibull, amplamente utilizada na caracterizacao do regime de ventos, conforme descrito por
Wang et al. (2018). Os parametros de forma e de escala da distribuicdo foram estimados com
base nos momentos da amostra, a partir da média e da variancia da série historica, conforme
metodologia consolidada na literatura. A partir desse ajuste, Silva (2025) obteve a curva de
variacdo da velocidade do vento em funcao do periodo de retorno e estimou as velocidades

extremas associadas ao projeto como sendo de 30 m/s.

Para representacao da carga sobre o rotor foi adotada uma forga pontual de 0,69 kN, enquanto
a carga na torre foi considerada com distribuigao triangular de intensidade maxima igual a 0,17
kN/m. Essas solicitagdes foram integradas em uma modelagem simplificada utilizando o
software Ftool, que permitiu estimar os esfor¢os equivalentes transmitidos a base da torre.
Como resultado, obteve-se uma carga horizontal de 2,4 kN e um momento fletor de 36 kN-m

(Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Esforcos no topo da fundagdo (Silva, 2025).

A metodologia adotada, bem como os critérios de defini¢do das solicitacdes, estd em
consonancia com os procedimentos descritos por Silva (2022) e Silva (2025), sendo adequada

para analises cientificas e estudos de pré-projeto de fundagdes de aerogeradores.

3.3 Modelo Numérico

A modelagem computacional, via MEF, foi realizada no software Plaxis 3D versdo V21,
comercializado pela Bentley Systems e com licenga projeto da UnB "Otimizag¢do do modelo
meteorologico BRAMS". O Plaxis ¢ um software capaz de representar o comportamento
mecanico de solos e estruturas por ter uma flexibilidade na implementacdo de modelos

constitutivos avangados, permitindo a representagdo de fendmenos nao lineares.

Para fins de modelagem numérica, o perfil do solo foi discretizado em seis camadas distintas,
conforme ilustrado na Figura 3.7, de modo a permitir a atribui¢do de parametros geomecanicos
variaveis com a profundidade para cada modelo constitutivo adotado. Essa segmentacao
estratigrafica foi definida com base em Silva (2022), com o objetivo de preservar o
comportamento em camadas observado in situ, a0 mesmo tempo em que se busca uma

representacao numérica simplificada e eficiente.
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" Camada01-0,00a 1,50 m
x Camada 02-1,50a 3,50 m
B camada 03-3,50a5,00m
B camada 04-5,00a7,00m
B camada 05-7,00a8,50 m
B camada 06-8,50220,00m

Figura 3.7 — Discretizagdo numérica do perfil do solo em seis camadas.

A estaca de fundagao foi representada no modelo numérico como um elemento cilindrico de
concreto, com comportamento linear eldstico. Sua geometria foi definida de modo a preservar
a mesma relacdo L/D da estaca do prototipo edlico EOL20, garantindo compatibilidade
geométrica entre 0 modelo numérico e a fundagdo de referéncia. Para isso, adotou-se
comprimento total de 10 m, didmetro de 35 cm e relagdo L/D = 28. Considerou-se ainda um
trecho de 1 m acima do nivel do terreno, correspondente a escavagdo do topo da estaca, de
forma que a carga horizontal aplicada gerasse o momento fletor desejado no nivel do terreno
escavado. Quanto as propriedades do material, foi adotado concreto com peso especifico de

21,50 kN/m?, médulo de elasticidade de 20 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,15.

As analises numéricas foram organizadas em etapas visando representar tanto o processo
construtivo quanto as solicitagcdes atuantes no sistema de fundagdo. Inicialmente, foi aplicada a
condicdo de tensdes geostaticas relativas ao peso proprio do solo, seguida pelas fases que
simularam a escava¢ao do macigo ¢ a constru¢do da estaca, incluindo a ativagdo das interfaces

solo—estrutura.
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As etapas subsequentes corresponderam a aplicagdo das solicitagdes, simulando os
carregamentos e descarregamentos horizontais representativos da a¢do do vento, conforme
descrito no item 3.2. O carregamento foi introduzido de forma horizontal e pontual conforme

valores de carregamento e descarregamento previamente calculados.

O solo foi modelado com elementos tetraédricos que capturam tensdes e deformagdes, com
atencao especial as areas proximas a interface com a estaca. A estaca foi representada por
elemento cilindrico de concreto (linear elastico) e a interface solo-estaca sera simulada com
elementos especificos, posteriormente detalhados, garantindo a representacao da interagdo entre
os materiais. Além disso, foram realizadas anélises separadas para cada modelo constitutivo,
com o objetivo de comparar os resultados e entender como cada modelo influencia na previsao

do comportamento das fundacgdes.

3.4 Definicao de Parametros

Para a modelagem computacional, o primeiro passo foi a defini¢do de parametros de cada um

dos modelos constitutivos estudados neste trabalho, que serdo apresentadas a seguir.

3.4.1 Elastico-Perfeitamente Plastico (EPP)

Os parametros de resisténcia e deformabilidade que representam as camadas de interesse da
fundacao estudada, para o modelo EPP, foram baseados em estudos prévios na regido,
calibrados por Rebolledo et al. (2019) para o modelo HS, que apresenta 0 mesmo critério de
ruptura e citados novamente em trabalhos posteriores como o de Silva (2022). A Tabela 3.1

apresenta os parametros utilizados nas analises para o modelo EP.

Tabela 3.1 — Parametros do modelo EP

Camada Camada 01 | Camada 02 | Camada 03 | Camada 04 | Camada 05 | Camada 06
Profundidade (m) 0-1,5 1,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-8,5 8,5-20,0
v (kN/m3) 13,1 12,8 13,9 14,3 16 18,2
E (MPa) 3,2 2,5 4,0 12,0 13,2 12,2
c' (kPa) 5 5 5 20 75 20
o' (°) 25 25 26 20 20 22
V' 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
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3.4.2 Hardening Soil (HS)

Para a aplicacao do modelo constitutivo HS, adotaram-se os parametros previamente calibrados
por Rebolledo et al. (2019) para o perfil de solo do Campo Experimental de Fundagdes da

Universidade de Brasilia. A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos valores utilizados nesta

analise.

Tabela 3.2 - Parametros do modelo HS (Rebolledo et al., 2019)

Parametro |Camada 01| Camada 02 | Camada 03 | Camada 04 | Camada 05 | Camada 06
Prof. (m) 0-1,5 1,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-8,5 8,5-20,0
Drenagem Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado
y (kKN/m?) 13,1 12,8 13,9 14,3 16 18,2
Esgrer (MPa) 3.2 2,5 4 12 13,2 12,2
Eoed,rer (MPa) 4,9 1,45 2,2 6,9 7 5,7
Eyrrer (MPa) 14 14 36,9 37,5 54 54
m 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7
c' (kPa) 5 5 5 20 75 20
o' (°) 25 25 26 32 20 22
¥ 0 0 0 0 0 0
Vyr 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pres (KN/m?) 100 100 100 100 100 100
K 0,58 0,58 0,56 0,47 0,66 0,63
Ry 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8
Tensile Strength 0 0 0 0 0 0
Kox = Koy 1,37 0,77 0,56 0,56 0,66 0,63
POP (kPa) 65,7 31,8 0 314 0 0

3.4.3 Modified Cam-Clay (MCC)

A defini¢do dos parametros do modelo MCC foi conduzida com base na integragao entre dados
de ensaios laboratoriais, parametros ja definidos para o modelo HS, e formulagdes reconhecidas
na literatura técnica. O objetivo foi estimar os parametros necessarios para a modelagem
numérica das seis camadas de solo analisadas, considerando-se a consisténcia e coeréncia entre

os diferentes modelos constitutivos.

Os valores de peso especifico (y) e coeficiente de Poisson drenado (v') foram diretamente
adotados a partir dos parametros ja definidos e calibrados no modelo HS para cada camada.

Esses parametros sdo considerados propriedades basicas do material e ndo sofrem alteragao
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com a mudanga do modelo constitutivo. Do mesmo modo, o indice de vazios inicial de cada

camada foi definido conforme definido em Silva (2022).

O parametro M, conhecido como constante de atrito do modelo MCC, representa a razao entre
a tensdo desviadora (q) e a pressdo efetiva média p’ na linha de estado critico, isto é, M =
q/p’. Este parAmetro pode ser determinado experimentalmente a partir de ensaios triaxiais
drenados ou ndo drenados, com medidas de poropressao, executados até grandes deformacdes,
de forma a garantir que os valores finais de q e p’ estejam suficientemente préximos da linha
de estado critico. A correlagdo entre o dngulo de atrito interno ¢’ e o pardmetro M do modelo
MCC deriva da condig¢do de escoamento elipsoidal no espago g — p’, que define a superficie de

ruptura como ¢ = Mp' na linha de estado critico (Wood, 1990).

A relagdo entre o parAmetro M e o angulo de atrito efetivo ¢’ pode ser obtida por meio da
equivaléncia entre as superficies de escoamento dos critérios de Mohr-Coulomb e Cam-Clay.

Para ensaios de compressao triaxial, utiliza-se a Eq.(19), (Wood, 1990):

_ 6sing’ (19)
3 —sing’

Os parametros A e k foram definidos a partir de uma correlacdo com os modulos de rigidez
ref

re .
veq) € de descarregamento-recarregamento (Eurf ), previamente

edométrico de referéncia (E

calibrados no modelo HS.

No modelo MCC, a variagao do indice de vazios em funcdo da tensdo média efetiva ¢ descrita

no plano e — In p' pelas Equagoes (19) e (20):
e Compressao normal:

de = —Ad(in p") (20)

e Descarregamento/recarregamento:

de = —kd(Inp") (21)
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Relacionando essas expressdes com a defini¢ao de deformacgao volumétrica e com o modulo de
rigidez volumétrico eléstico, obtém-se as seguintes relagdes operacionais apresentadas nas

Equagdes (22) e (23):

1= (1 + eo)p’ref (22)
o f
Eqea

K = (1 + eo)p’ref (23)

ref

EU.T'
Essas expressdes nao sdo apresentadas como féormulas fechadas explicitas nos manuais, mas
derivam diretamente das definicdes fundamentais do modelo MCC e da interpretagdo dos

modulos de rigidez utilizados no modelo HS, conforme discutido por Wood (1990).

Tratando-se da tensdo de pré-adensamento inicial, esta foi estimada a partir do estado de tensdes
efetivas in situ, considerando a sobrecarga vertical média atuante em cada camada. Para
camadas consideradas normalmente adensadas, adotou-se OCR = 1, resultando em p'.= p'. Nos
casos em que o modelo HS indicava comportamento levemente sobre-adensado, os valores de

OCR foram mantidos, garantindo coeréncia entre os modelos.

Com a defini¢ao dos parametros y, v', eo, M, A, k € p'c, 0 conjunto de parametros necessarios
para a implementa¢cdo do modelo MCC no Plaxis foi integralmente estabelecido para as seis
camadas do perfil de solo analisado. A metodologia adotada assegura consisténcia mecanica,
rastreabilidade das estimativas e aderéncia as formulagdes classicas da Mecanica dos Solos em

Estado Critico.

Tabela 3.3 — Parametros do modelo MCC

Parametro Camada 01 | Camada 02 | Camada 03 | Camada 04 | Camada 05 | Camada 06
Profundidade (m) 0-1,5 1,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-8,5 8,5-20,0
Y (kN/m?) 13,1 12,8 13,9 14,3 16 18,2
v/ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
ey 1,6 1,03 1,35 1,25 1,09 0,88
Pres (kPa) 100 100 100 100 100 100
o' (©) 25 25 26 32 20 22
M 0,984 0,984 1,027 1,287 0,772 0,856
Eoed,rey (MPa) 4,9 1,45 2,2 6,9 7 5,7
E wrref(MPa) 14 14 36,9 37,5 54 54
A 0,0531 0,15* 0,1068 0,0326 0,0299 0,033
K 0,0092 0,0092* 0,00637 0,006 0,00387 0,00348
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Parametro Camada 01 | Camada 02 | Camada 03 | Camada 04 | Camada 05 | Camada 06
POP (kPa) 16,1 6,6 0 31,4 0 0

3.4.4 Soft Soil (SS)

A defini¢do dos parametros do modelo constitutivo SS, conforme implementado no software
Plaxis, foi realizada a partir da adaptacao dos parametros previamente calibrados para o modelo
MCC, considerando a proximidade conceitual entre ambos os modelos. O SSM baseia-se nos
mesmos principios fundamentais e dependéncia das tensdes efetivas, sendo particularmente
adequado a representacdo do comportamento de solos argilosos normalmente consolidados e

altamente compressiveis.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento, representados pelo angulo de atrito efetivo (¢’)
e pela coesdo efetiva (c¢”), foram mantidos consistentes com aqueles adotados no MCC, bem

como o coeficiente de Poisson efetivo (v’), que foi igualmente preservado.

A principal adaptacao refere-se aos parametros de compressibilidade volumétrica. Enquanto o
MCC expressa a compressibilidade por meio dos parametros A e k, definidos no plano indice
de vazios versus logaritmo natural da tensdo média efetiva (e — In p’), o modelo Soft Soil
utiliza os parametros 1* e k*, que representam versdes normalizadas dessas inclinagdes,

formuladas em termos de deformagdes volumétricas.

Dessa forma, adotou-se a aproximacdo direta amplamente empregada na literatura técnica,
segundo a qual os pardmetros do SS podem ser obtidos a partir dos parametros do modelo MCC

pela normalizacdo em fung¢do do indice de vazios inicial (eo0), conforme as Equacdes (24) e (25):

A
v (24)
1+e,
K
= (25)
1+ e,

em que A e k correspondem, respectivamente, aos parametros de compressao virgem e de
recompressao do MCC, e e, representa o indice de vazios inicial associado ao estado de tensdes

de referéncia.
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Os parametros de pré-adensamento (POP), quando existentes, foram igualmente mantidos

conforme definidos na calibra¢ao do MCC.

A Tabela 3.4 apresenta um resumo completo dos parametros adotados para o0 modelo SS em

cada camada do perfil, incluindo propriedades fisicas, pardmetros de resisténcia e os valores

calculados de A* e k*utilizados nas analises.

Tabela 3.4 — Parametros do modelo SS

Parametro | Camada 01 | Camada 02 | Camada 03 | Camada 04 | Camada 05 | Camada 06
Prof. (m) 0-1,5 1,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-8,5 8,5-20,0
eo 1,6 1,03 1,35 1,25 1,09 0,88
A" 0,0204 0,0739 0,0454 0,0145 0,0143 0,0176
K* 0,00354 0,00453 0,00271 0,00267 0,00185 0,00185

3.4.5 SClay-1(SC1)

O SC1, como uma extensdo anisotropica e estruturada do modelo MCC, requer a definicao de
um conjunto ampliado de parametros para representar o comportamento mecanico dos solos.
Nao foram identificados, at¢ o momento, estudos que documentem sua aplicagdo especifica as
argilas do Distrito Federal. Considerando as particularidades desses solos, € a necessidade de
entendimento da resposta dos carregamentos ciclicos, foi feito o procedimento de
parametrizacdo e calibracdo do modelo, de modo a garantir que sua resposta represente

adequadamente o comportamento observado experimentalmente na regiao.

A calibragdo do modelo foi conduzida por meio do mddulo Soi/Test do Plaxis, adotando-se
como ponto de partida os pardmetros classicos do modelo MCC. Inicialmente, os parametros
associados a anisotropia foram zerados, uma vez que a avaliacdo explicita da anisotropia nao
constitui objetivo deste trabalho, buscando-se, nesta etapa, uma representacao isotropica do
comportamento do solo. De forma analoga, os parametros relacionados ao creep, que
introduzem dependéncia temporal na resposta constitutiva, foram definidos com valores
minimos, correspondentes a uma influéncia desprezivel do tempo, uma vez que nao se pretende

analisar efeitos viscosos neste estudo.

A calibracdo foi realizada com base na comparagdo entre os resultados numéricos obtidos no
SoilTest e os ensaios triaxiais apresentados por Mendoza e Farias (2020), ajustando-se os
parametros de modo a reproduzir o comportamento tensdo—deformagdo e a resposta

volumétrica observados experimentalmente. No SC1, a resisténcia ao cisalhamento em regime
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de estado critico ¢ definida por dois parametros distintos, M. e M,, correspondentes as

inclinagdes da linha de estado critico em compressdo e extensao triaxial, respectivamente.

Considerando que os dados disponiveis forneciam inicialmente o parametro unico M do MCC
optou-se por calcular diretamente os parametros M, e M, a partir desse valor, por meio da

conversao para o angulo de atrito efetivo e do uso das relagdes classicas do modelo.

Uma vez conhecidos os valores de ¢p' e M, derivados do MCC, os parametros M, e M, foram

calculados por meio das Equacgdes (26) e (27):

6sin ¢’ 2%
M, = —.go,(compresséo triaxial) (26)
3 —sin ¢
6sin ¢’ 7
e = —.(p(extensﬁo triaxial) (27)
3 + sin ¢’

Os demais parametros do modelo foram inicialmente estimados com base em valores tipicos
reportados para argilas moles em estudos que utilizaram o modelo SC1, conforme apresentado
por Wheeler et al. (2003) e Yin e Karstunen (2011). A partir desses valores iniciais, procedeu-
se ao ajuste dos parametros durante a calibragdo, de modo a adequar a resposta numérica as

caracteristicas especificas da argila de Brasilia.

Considerando que a Camada 2 corresponde a regido de maior interesse do estudo, onde ocorre
a aplicacdo do carregamento, a calibracao foi realizada exclusivamente para essa camada.

Posteriormente, os parametros calibrados foram replicados para as demais camadas.

A Figura 3.8 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais € as
respostas numéricas simuladas no modulo SoilTest, evidenciando a qualidade do ajuste dos

parametros adotados para o modelo SCI.
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Figura 3.8 — Calibracao dos parametros do SC1 através de ensaios triaxiais realizados por Mendoza e Farias (2020): (a) e (b) resultados experimentais; (c) e
(d) resultados calibrados
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A Tabela 3.5 apresenta os pardmetros aplicados nas analises com SC1.

Tabela 3.5 — Parametros do modelo SC1

Parametro Camada 01 | Camada 02 | Camada 03 | Camada 04 | Camada 05 | Camada 06
Prof. (m) 0-1,5 1,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-8,5 8,5-20,0
v (kKN/m?) 13,1 12,8 13,9 14,3 16 18,2

v 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
€y 1,6 1,03 1,35 1,25 1,09 0,88
A 0,0531 0,15 0,1068 0,0326 0,0299 0,033
K 0,0092 0,0092 0,00637 0,006 0,00387 0,00348
@' 25 25 26 32 20 22

M, (comp.) 0,984 0,984 1,027 1,287 0,772 0,856
M, (ext.) 0,840 0,840 0,872 1,052 0,681 0,746
OCR (21) 1 1 1 1 1 1
POP (kPa) 16,1 6,6 0 31,4 0 0

w® 0 0 0 0 0 0
wgV 0 0 0 0 0 0
& 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
&4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
ayV 0 0 0 0 0 0
Xo'! 5 5 5 5 5 5
7 (dias) @ 1 1 1 1 1 1
we 1x1073 | 1 x107% | 1 x1073 | 1 x1073 | 1 x1073 | 1 x1073
Konc 1,37 0,58 0,56 0,47 0,66 0,63

Notas:

() Pardmetros de anisotropia adotados como nulo para as anlises deste trabalho, pois ndo se prevé o estudo das condigdes
anisotropicas do solo da regido

@ Pardmetros Creep

3.4.6 Barcelona Basic Model (BBM)

A calibragdao dos parametros do modelo constitutivo BBM, proposto por Alonso, Gens ¢ Josa
(1990), foi realizada a partir da integracdo de dados experimentais provenientes de diferentes
fontes, com o objetivo de representar adequadamente o comportamento mecanico de solos nao

saturados nas camadas analisadas.

Inicialmente, os pardmetros elasticos e de resisténcia foram transpostos do modelo MCC,
previamente calibrado para as seis camadas de solo consideradas (ver item anterior). Essa
transposicdo baseou-se na equivaléncia direta entre as varidveis comuns aos dois modelos
constitutivos, tais como o peso especifico natural y, o coeficiente de Poisson v', o indice de
vazios inicial ey, o angulo de atrito efetivo ¢', o indice de compressibilidade plastica A e o

indice de recompressdo k. Os valores adotados para esses parametros foram extraidos dos
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estudos de Mendoza & Farias (2020), que forneceram a base experimental para a caracterizagao

do material em condigdo saturada.

Em seguida, foram definidos os parametros especificos do BBM associados a suc¢do, os quais
ndo estdo presentes no MCC. Esses parametros foram determinados com base nos resultados
experimentais apresentados por Pereira (1996) para solos estruturados e colapsiveis do Distrito
Federal, bem como a partir da descrigdo hidraulica do solo por meio da curva caracteristica

solo—agua ajustada segundo o modelo de Van Genuchten (1980).

No BBM, a variagcdo do indice de compressibilidade plastica com a suc¢do ¢ descrita pela

Eq.(28):

A(s) = Alr + (1 —r)exp (—Bs)] (28)

em que A(s)¢é o indice de compressibilidade pléstica sob suc¢do s, A € o indice correspondente
a condicdo saturada, r € um pardmetro adimensional que define o valor assintético de A(s) para
grandes succ¢des, e § controla a taxa de variagdo da compressibilidade com a suc¢do. Com base

em Pereira (1996), adotaram-se r = 1,5 e f§ = 0,0125 m?/kN.

A curva caracteristica solo—agua foi descrita por meio do modelo de Van Genuchten (1980), na
forma empregada na implementacdo do BBM no Plaxis, que relaciona o grau de saturacdo S a

succao matrica P, segundo a Eq. (29):

S(W) = Syes + (Ssat — Sres)[1+(gq | P 1)9n]9¢ (29)

em que S, € o grau de saturacdo residual, Sg,: € 0 grau de saturagdo na condi¢do saturada, g,
¢ o parametro associado a pressao de entrada de ar (Air Entry Value — AEV), g,, € o parametro

de forma da curva e g, controla a curvatura do trecho de dessaturagao.

No modelo de Van Genuchten, o parametro g, ndo ¢ independente, sendo definido em fung¢ao

de g, pela Eq. (30):
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1-9n (30)

Com base nos valores reportados por Pereira (1996) e adotados neste trabalho, foram utilizados
Sres = 0,4, Seue =10 ¢ g, =19, resultando em g.= —0,4737. O pardmetro g,,
representativo da pressdo de entrada de ar, foi calibrado individualmente para cada camada de

solo, conforme descrito a seguir.

A consideragdo do comportamento ndo saturado foi restrita as trés primeiras camadas do perfil,
por se tratar das zonas efetivamente sujeitas a variacdo de sucgdo. Para as camadas 1 e 2, os
valores de g, foram adotados diretamente do estudo de Pereira (1996). Para a camada 3, foi
necessario um ajuste adicional do parametro g,, assumindo-se que a pressao de entrada de ar
varia inversamente com o tamanho médio dos poros, o qual pode ser aproximado pela

porosidade n, definida conforme Eq. (31):

© (1)

Dessa forma, o parametro g, da camada i foi recalculado pela relagao:

n .
Jai = Garet® l (32)
Nier

em que Jgref € Nyep correspondem, respectivamente, ao valor de referéncia adotado para a
camada 1 (gq rer= 3,0m™"' en,r= 0,615). Esse procedimento resultou em g, 3 = 2,8 m™1,
valor considerado fisicamente coerente para a terceira camada, em consonancia com
observagdes experimentais reportadas na literatura (Delage et al., 1998; Romero & Vaunat,

2000).

A pressdo de referéncia p,., utilizada na normalizacdo da evolugao da superficie de plastificacao,
foi fixada em p, = 4000 kPa. Os parametros elasticos associados a suc¢do foram definidos
como ks = 0,0001e K; = 0,62, sendo responsaveis pela resposta volumétrica eldstica do solo

frente a variagdes de suc¢do sob tensdo média liquida constante.
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A Tabela 3.6 resume os parametros adotados para o modelo BBM. Ressalta-se que, conforme
mencionado, os parametros elasticos e resistentes do BBM foram diretamente transpostos do
modelo CCM previamente calibrado, ja parametros adicionais relacionados a suc¢ao foram
atribuidos apenas as trés primeiras camadas, nas quais o comportamento nao saturado ¢

relevante, sendo as camadas mais profundas tratadas como saturadas.

Tabela 3.6 — Parametros do modelo BBM e da curva caracteristica

Parametro Camada 01 | Camada 02 | Camada 03 | Camada 04 | Camada 05 | Camada 06
Profundidade (m) 0-1,5 1,5-3,5 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-8,5 8,5-20,0
Tipo de Drenagem | Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado Drenado

v (kN/m3) 13,1 12,8 13,9 14,3 16 18,2

v’ 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

A 0,0531 0,15* 0,1068 0,0326 0,0299 0,033

K 0,0092 0,0092* 0,00637 0,006 0,00387 0,00348

€o 1,6 1,03 1,35 1,25 1,09 0,88
¢’ (°) 25 25 26 32 20 22
Ko™ 1 1 1 1 1 1

POP (kPa) 16,1 6,6 0 314 0 0

pr (kPa) 4000 4000 4000 — — —
r 1,5 1,5 1,5 — — —

B (m?/kN) 0,0125 0,0125 0,0125 — — —

Ks 0,0001 0,0001 0,0001 — — —

Ks 0,62 0,62 0,62 — — —

a 1 1 1 — — —

Sres 0,4 0,4 0,4 — — —

Ssat 1 1 1 — — _

8n 1,9 1,9 1,9 — — —
gc=(1-8n)/gn -0,4737 | -0,4737 | -0,4737 — — —
ga (m™) 3 3 3 — — —

Para a defini¢cdo da curva de retengdo/succao adotada no PLAXIS para o modelo BBM, optou-
se pela formulagao de van Genuchten para representar a variacao do grau de saturacdo com a
suc¢do em solos ndo saturados e por ser uma metodologia diretamente compativel com a
estrutura hidraulica considerada nos dados existentes para o local estudado. No PLAXIS, essa
relagdo ¢ utilizada para descrever o comportamento hidraulico do solo acima da linha freatica,
sendo o grau de saturacdo efetivo definido a partir de S, Syes€ Sgqr- Assim, para a presente
modelagem, foram adotados os parametros apresentados na Tabela 3.7, com base na calibragao
da curva caracteristica no modulo Soil/ Test apresentada na Figura 3.9 e na formulacao de van

Genuchten MT (1980) aplicada ao contexto do BBM, realizada por Santos et al. (2025).
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Figura 3.9 — Curva de caracteristica calibrada (Santos et al, 2025)

Tabela 3.7 — Pardmetros de entrada para Van Genuchten MT (1980)

Parametro Valor Unidade
Sres 0,4 _
Ssat 1 —_
In 1,9 —_

Ja 3 1/m
Je -0,4737 —

3.5 Malha de Elementos Finitos

A defini¢ao da malha de elementos finitos ¢ uma etapa essencial na modelagem computacional,
pois impacta diretamente na qualidade e confiabilidade dos resultados. No PLAXIS, a malha
deve ser suficientemente refinada para capturar adequadamente as regides de maior
concentragdo de tensdes e deformagdes, mas sem gerar um nimero excessivo de elementos que
inviabilize o custo computacional. Além disso, o manual do software destaca que, para garantir
boa qualidade numérica, os elementos devem ser os mais regulares possivel, evitando-se formas

excessivamente alongadas e estreitas.

Neste trabalho, a calibragao da discretizagao numérica foi conduzida a partir de uma analise
combinada das dimensdes do macico e da densidade da malha. Para isso, foram avaliados por

Silva (2022) dominios laterais com largura de 5 m, 10 m e 15 m, associados a profundidades

67



de 21 m e 28 m, bem como diferentes valores de Coarseness Factor (C.F.), iguais a 0,1; 0,25;

0,5¢ 1,0.

Conforme ilustrado na Figura 3.10, optou-se por uma malha com distribui¢cdo do tipo Medium,
combinada com refinamento local ativado (Enhanced mesh refinements), de modo a equilibrar
tempo computacional e detalhamento. Os parametros utilizados incluiram um fator global de
escala de 1,2 e um fator minimo de tamanho de elemento de 5,010 m, permitindo uma

discretizagdo mais densa nos pontos de maior interesse da analise.

Mesh options n
© Element distribution Medium v
(O Expert settings
t 1,000
1,145
8 Enhanced mesh refinements
Global scale factor 1,200

Minimum element size factor ~ 5,000E-3
[T} swept meshing

Figura 3.10 — Configura¢@o da malha no Plaxis 3D

A Figura 3.11 ilustra a discretizagdo do dominio tridimensional por meio de elementos finitos,
evidenciando a concentragdo de elementos menores no entorno da estaca em comparagdo com

as porgoes mais afastadas do macico.

Elementos infinitesimais
tetraédricos

Figura 3.11 — Nos e elementos da malha no Plaxis 3D

No PLAXIS 3D, a formulagdo numérica ¢ baseada em elementos tetraédricos de segunda

ordem, compostos por dez nds e quatro pontos de integracdo (pontos de Gauss), conforme
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representado esquematicamente na Figura 3.12, adaptada do manual do software. Nos nos da
malha sdo definidas as condi¢des de contorno e obtidos os valores de forgas e deslocamentos
nodais, enquanto as deformacodes e tensdes sao calculadas nos pontos de Gauss, localizados no
interior dos elementos. Dessa forma, a densidade e a organizagao da malha exercem influéncia
direta na capacidade do modelo em representar adequadamente os gradientes de tensdo e

deformacao, refletindo-se na qualidade dos resultados numéricos obtidos.

Figura 3.12 — Elemento finito tridimensional tetra¢drico de 10 nds utilizado no PLAXIS 3D, com
indicagdo dos pontos de integracdo (pontos de Gauss) no sistema de coordenadas naturais (&, 1, ).
(Plaxis, 2025)

Como esta modelagem tem por objetivo simular o comportamento de uma estaca atuando como
elemento de fundacdo profunda, foi necessario aplicar um refinamento mais detalhado da malha
na regido ao seu redor. Isso se justifica pelo fato de que a interface solo—estaca concentra os
maiores gradientes de deformacdo e tensdes, sendo fundamental garantir uma discretizagao
mais precisa nesse trecho para representar adequadamente os mecanismos de transferéncia de
carga. Sendo assim, a Figura 3.13 mostra a localizagdo desse refinamento, com a presenga de

elementos menores nas proximidades da estaca em comparagao com o restante do modelo.

Estaca

Regiao de
refinamento

Figura 3.13 — Regido de refinamento da malha
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Por fim, a Figura 3.14 apresenta o indice de qualidade dos elementos. No PLAXIS, a qualidade
da malha ¢ expressa em uma escala adimensional variando de 0 a 1, em que valores mais
préximos de 1 indicam elementos com melhor conformacao geométrica, isto ¢, mais regulares
e menos sujeitos a distor¢des numéricas, enquanto valores proximos de 0 correspondem a
elementos geometricamente menos favoraveis. Na malha adotada, observa-se predominio de
elementos em tonalidades verdes, correspondentes a valores elevados do indice de qualidade,
em geral superiores a aproximadamente 0,70 e com grande concentracdo proxima da faixa entre
0,80 e 1,00, o que indica que a maior parte da malha apresenta boa regularidade geométrica e,

portanto, condi¢des adequadas para a representagcao numérica do problema.

Nota-se ainda a ocorréncia pontual de alguns elementos com qualidade intermediaria, em faixas
amareladas a alaranjadas, localizados principalmente em regides de transi¢do geométrica e de
mudanga de refinamento. Entretanto, esses elementos aparecem de forma localizada e nao
predominante, sem comprometer o padrdo global de qualidade da malha. Assim, a distribuicao
observada confirma que o refinamento adotado ao redor da estaca foi eficiente para aumentar a
resolugdo do modelo na regido critica sem induzir deterioracao significativa da qualidade dos

elementos.

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

0,45

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00

Figura 3.14 — Qualidade da malha

Durante as etapas de escavagao e de aplicagdo dos carregamentos, foi adotado o procedimento

de Update Mesh, conforme a implementagao do PLAXIS 3D. Esse procedimento consiste na
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atualizag¢do incremental da geometria do modelo e da malha de elementos finitos ao longo do
processo de calculo, de forma a acompanhar as deformagdes acumuladas no dominio, reduzindo
a distorcdo excessiva dos elementos para uma representagdo mais consistente do estado

deformado.

3.6 Interacao Solo-Estrutura

A modelagem numérica de estacas requer a representacao explicita da interacdo entre o solo e
a estrutura, uma vez que a transferéncia de esfor¢cos normais e cisalhantes ao longo do fuste
ocorre por meio da zona de contato solo—estrutura. Essa regido influencia a mobiliza¢ao da
resisténcia lateral, no controle dos deslocamentos e na evolu¢do dos mecanismos de

plastificagdo no solo adjacente, governando a resposta global do sistema solo—estaca.

No Plaxis, essa interagdo ¢ representada por meio de elementos de interface, que permitem a
introdu¢do de uma descontinuidade mecanica controlada entre o solo e o elemento estrutural.
Esses elementos possibilitam a redu¢ao da resisténcia e da rigidez mobilizadas no contato, de
forma a representar o comportamento observado em estacas, especialmente em solos argilosos,
nos quais a ruptura tende a se desenvolver preferencialmente ao longo da interface solo—

estrutura.

A resisténcia ao cisalhamento da interface ¢ definida a partir do parametro adimensional de
reducdo Rjy,ter, que relaciona diretamente os parametros resistentes da interface aos parametros

do solo adjacente, conforme as Equacoes (33) e (34):

tan Qiterface = Rinter ~tan Qg (33)

Cinterface = Rinter * Csolo (34)

Essas relacdes estabelecem que a resisténcia mobilizada na interface ¢ proporcional a
resisténcia do solo, porém reduzida em funcdo das condi¢des de contato, da rugosidade da
superficie da estaca e do processo construtivo empregado. Dessa forma, o pardmetro R;,;., atua
como um fator global de calibracdo da interagdo solo—estrutura, influenciando a mobilizacao

da resisténcia lateral e sobre os niveis de deslocamento da fundagao.
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Para a definicdo dos valores do parametro de interface R;,:.,, recorreu-se a diferentes
referéncias da literatura técnica relacionadas a modelagem numérica da interag¢ao solo—estaca,
nas quais sdo usualmente adotados valores entre 0,7 € 0,9. O manual do Plaxis recomendam
esse intervalo como forma de representar a redugdo da resisténcia mobilizada na interface solo—
estrutura em fundagdes profundas (Plaxis, 2014; Plaxis, 2023). Estudos sobre interagao solo—
estaca também demonstram que a resisténcia mobilizada ao longo do fuste ¢ inferior a
resisténcia do solo intacto, o que justifica a adogao de fatores redutores na definicdo da interface
(Poulos & Davis, 1980; Randolph & Wroth, 1978). Em aplicagdes numéricas envolvendo
estacas moldadas in loco em solos argilosos, valores proximos de Rjpter = 0,8 sdo

frequentemente adotados, sendo, entdo o valor adotado nas modelagens deste trabalho.

Além dos parametros de resisténcia, a rigidez da interface foi definida de forma dependente do

nivel de tensdo normal efetiva atuante. A rigidez de referéncia da interface foi vinculada ao

, R A . re
modulo edométrico de referéncia do solo, E !

eq» adotado a partir da calibragdo prévia do modelo

HS A variacdo da rigidez com o nivel de confinamento foi controlada por meio de uma lei de
poténcia, cujo expoente foi assumido igual ao pardmetro m do modelo HS correspondente a
cada camada de solo. Assim, para as camadas em que m = 0,5, foi adotado UD-Power = 0,5,
enquanto para a camada mais profunda, caracterizada por m = 0,7, foi adotado UD-Power =

0,7.

Dessa forma, a parametrizagdo das interfaces considerou: coesao nula na interface (Ciyerface =

0), reducao do angulo de atrito segundo R;,; = 0,8, angulo de dilatancia nulo (Y;,ierfuce = 0°)

Eref

e rigidez dependente da tensdo normal, definida a partir de E

e escalada segundo o expoente

m do modelo HS.

Durante a etapa de modelagem, foram identificados comportamentos nado representativos
associados a presenga de interfaces solo—estrutura em ambos os lados da estaca, particularmente
na regido oposta a dire¢do de aplicagdo do carregamento lateral. Observou-se que a interface
localizada no lado contrario a carga passou a dominar a resposta constitutiva do sistema
independentemente do modelo constitutivo adotado, indicando se tratar de uma limitagdo

associada a representacao da interface no contato solo—estrutura na zona de compressao.
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Diante do problema apresentado pela ISE, optou-se por remover a interface solo—estrutura do
lado oposto a dire¢do do carregamento, mantendo apenas a interface na regido efetivamente

mobilizada pelo esforgo lateral, conforme ilustrado na (Figura 3.15).

_--» Carregamento

horizontal
X

=~ Elemento de interface
1
.4
Ativado apenas na regiao
efetivamente mobilizada

Figura 3.15 — Configuracdo adotada da interface

Apos iss0, observou-se que os resultados apresentaram uma resposta mais adequada, resultando
em uma estabilidade numérica mais estavel e em conformidade com o comportamento esperado

de cada um dos modelos constitutivos.

3.7 Etapas de Carregamento e Descarregamento

Com o objetivo de simular o comportamento da estaca submetida a esforgos ciclicos laterais,
foram implementadas, no modelo numérico, etapas especificas de carregamento e
descarregamento progressivo. A estratégia adotada baseia-se na metodologia proposta por Silva
(2022), com referéncia a norma ASTM D3966, que trata de ensaios de carregamento lateral em

estacas, conforme detalhado no item 3.2 deste trabalho.

Inicialmente, foram simuladas as fases construtivas correspondentes a instalacdo da estaca e a

escavagao do terreno até a profundidade de 1,5 m, conforme mostrado na Figura 3.16.

73



.
_—
L
{ -
~
¥
10,00 m
; : P "\;
( "
B g \/1
z’ =
!\\. /l
- =
!
|
|

(2) (b)

Figura 3.16- Estagios Iniciais de modelagem: (a) Condicao Inicial; (b) Cravagao da Estaca; (c) Escavagdo.
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Em seguida, foram aplicados 10 ciclos de carregamento lateral na cabeca da estaca, com
diferentes intensidades, distribuidas ao longo de 20 etapas de calculo, considerando, para cada
ciclo, uma fase de carregamento seguida de uma fase de descarregamento. A aplicagdo da carga
horizontal foi posicionada a 1,0 m abaixo da superficie escavada, conforme ilustrado na Figura
3.17, de modo a representar numericamente a simulacdo de um ensaio de carga lateral ciclico
em estaca, previsto para execucdo em campo experimental. A estaca modelada apresenta as
mesmas dimensdes geométricas da estaca utilizada no protdtipo EOL-20, assegurando a

compatibilidade entre 0 modelo numérico e a configuragao fisica do ensaio.

A escolha do ponto de aplicagdo da carga a 1,0 m de profundidade estd associada a necessidade
de utilizagdo da parede do pogo como sistema de reacdo para o macaco hidraulico.
Adicionalmente, a distancia entre o ponto de aplicacdo do carregamento ¢ o fundo do pogo
permite a geracao de momento fletor significativo na por¢ao superior da estaca, reproduzindo
adequadamente o mecanismo de solicitagdo lateral observado em ensaios experimentais desse

tipo.

Figura 3.17 — Aplicag@o do Carregamento Lateral

A sequéncia de carregamentos estd sintetizada na Tabela 3.8, onde sdo indicadas a porcentagem
da carga de trabalho correspondente a cada fase e o valor absoluto da carga aplicada. Os
primeiros ciclos (1 a 3) apresentam variacdes crescentes até 100% da carga de trabalho (36 kN),

enquanto os ciclos subsequentes avangam para patamares superiores, atingindo 150%, 200% e
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até 300% da carga de referéncia, o que corresponde a 108 kN na fase final. Desse modo, foi

possivel avaliar a resposta da fundagdo ndo apenas dentro do regime de servigo, mas também

sob solicitacdes além do limite elastico, buscando identificar eventuais mecanismos de

degradacao ou plastificagcdo progressiva.

Tabela 3.8 — Etapas de carregamento (Silva, 2025).

Fase Descrigao Porcentagem da carga de trabalho | Carga horizontal aplicada

1 Inicial (KO) - -

2 Construgdo da Estaca - -

3 Escavagao - -

4 Ciclo 01 — carregamento 25% 9 kN
5 | Ciclo 01 — descarregamento 0% O kN
6 Ciclo 02 — carregamento 50% 18 kN
7 | Ciclo 02 — descarregamento 0% O kN
8 Ciclo 03 — carregamento 100% 36 kN
9 | Ciclo 03 — descarregamento 0% O kN
10 Ciclo 04 — carregamento 100% 36 kN
11 | Ciclo 04 — descarregamento 0% O kN
12 Ciclo 05 — carregamento 100% 36 kN
13 | Ciclo 05 — descarregamento 0% O kN
14 Ciclo 06 — carregamento 100% 36 kN
15 | Ciclo 06 — descarregamento 0% O kN
16 Ciclo 07 — carregamento 100% 36 kN
17 | Ciclo 07 — descarregamento 0% O kN
18 Ciclo 08 — carregamento 150% 54 kN
19 | Ciclo 08 — descarregamento 0% O kN
20 Ciclo 09 — carregamento 200% 72 kN
21 | Ciclo 09 — descarregamento 0% O kN
22 Ciclo 10 — carregamento 300% 108 kN
23 | Ciclo 10 — descarregamento 0% O kN

A adog¢ao de multiplos ciclos de carregamento, seguidos de fases de descarregamento até zero,

visa representar de forma mais proxima as condigdes reais de carregamento ciclico que uma

fundagdo desse tipo pode estar sujeita, como ocorre em estruturas de aerogeradores e torres de

transmissao.
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4 RESULTADOS

Este item apresenta os resultados obtidos neste trabalho a partir das simulagdes numéricas
realizadas com os modelos constitutivos a serem comparados, com a finalidade de compreender

a influéncia das formulagdes constitutivas durante o carregamento ciclico lateral.

4.1 Efeitos do Carregamento Ciclico

Para compreender a ideia central deste estudo de avaliar a influéncia do modelo constitutivo na
resposta de estacas submetidas a carregamentos ciclicos laterais, no contexto de fundagdes de
aerogeradores, foi realizada uma anélise comparativa entre diferentes modelos constitutivos,
sendo eles: Elastico-Perfeitamente Plastico (EPP), Cam-Clay Modificado (MCC), Hardening
Soil (HS), Soft Soil (SS), S-CLAY1 (SC1) e Barcelona Basic Model (BBM).

A escolha desse conjunto de modelos permitiu investigar como a influéncia de modelos
elastoplasticos (desde os de base empirica até os mais avangados) prevé os deslocamentos, a
mobilizagdo da resisténcia lateral e a evolucdo dos mecanismos de deformagdo sob agdes
ciclicas. Ressalta-se que, embora o modelo SS apresente formulagdo distinta, seu
comportamento global guarda similaridades com o MCC, especialmente no que se refere a
compressibilidade e a representagdo de solos normalmente adensados, justificando sua inclusao

na analise comparativa.

O modelo BBM, por sua vez, incorpora explicitamente os efeitos da suc¢ao matricial e do
estado ndo saturado do solo, o que confere a influéncia das condi¢des hidraulicas na resposta
mecanica. Em funcdo dessa particularidade, e para evitar a sobreposicao de efeitos distintos na
interpretagdo dos resultados, os comportamentos associados ao BBM serdo discutidos
separadamente, no item 4.4, dedicado exclusivamente a anélise dos efeitos da suc¢do. Assim,
no presente item, a discussdo concentra-se no desempenho dos demais modelos constitutivos

frente aos carregamentos ciclicos laterais aplicados a estaca.

Para entender a aplicagdo dos carregamentos ciclicos laterais adotados na avaliacdo do
desempenho dos diferentes modelos constitutivos, a Figura 4.1 ilustra o procedimento de
carregamento implementado na modelagem. A carga foi aplicada como uma forca horizontal a
1 m do topo da estaca, variando ciclicamente como idicado na Tabela 4.6, a Figura 5.1 ilustra

o comportamento tipico apresentado pelas estacas durante a aplicagao das forgas.
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50% - 18 kN 0% - 0 kN 100% - 36 kN 0% - 0 kN

Figura 4.1 — Simulacao do carregamento ciclico lateral aplicado no topo da estaca, com niveis de carga
de 50% (18 kN), 0%, 100% (36 kN) e 0% da carga de referéncia.

A partir desse enquadramento, procede-se a analise comparativa do comportamento dos
diferentes modelos constitutivos. No modelo EPP, conforme ilustrado pela Figura 4.2, os
deslocamentos horizontais concentram-se predominantemente na regido proxima ao topo da
estaca, com valores maximos da ordem de 14 a 15 mm junto a interface bloco-estaca. No
entanto, observa-se que os contornos de deslocamento mais elevados permanecem restritos a
uma faixa relativamente estreita, com rapida atenuagdo ao longo da profundidade. De modo
geral, os deslocamentos superiores a aproximadamente 5 mm ficam limitados a por¢cao mais
superficial do macico, enquanto nas camadas mais profundas predominam valores inferiores a
2-3 mm. Para este modelo, entende-se que a resposta apresentada ¢ esperada dada a sua
natureza elastico—perfeitamente plastica que ndo incorpora mecanismos de degradacao
progressiva da rigidez nem dependéncia da rigidez com o nivel de tensdes. Como consequéncia,
a propagacao das deformagdes ao longo da profundidade ¢ limitada, resultando em um campo

de deslocamentos mais localizado.

O modelo HS (Figura 4.3), por sua vez, os deslocamentos maximos nas proximidades do topo
da estaca. Porém, para uma mesma faixa de deslocamentos, especialmente entre 5 ¢ 10 mm, a
zona mobilizada ¢ mais ampla, tanto lateralmente quanto em profundidade. Observa-se que os
contornos intermedidrios se propagam de forma mais continua ao redor do fuste, alcangando
uma regiao substancialmente maior nos estratos superiores quando comparada ao modelo EPP.
Assim, embora ambos os modelos apresentem picos semelhantes de deslocamento, o modelo
HS se diferencia por reproduzir uma resposta mais distribuida e compativel com a degradacao

ndo linear da rigidez, resultando em um campo de deslocamentos menos localizado.
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50% 0% 100% 0%

Figura 4.2 — Deslocamentos horizontais por ciclo de carregamento para o modelo EPP

50% 0% 100% 0% 100% 0%

Figura 4.3 — Deslocamentos horizontais por ciclo de carregamento para o modelo HS
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Em contraste com o comportamento previsto pelo EPP e o HS, os modelos fundamentados na
mecanica do estado critico, a exemplo do MCC e do SS, adotam uma formulagao distinta para
a representacdo da plastificacdo do solo, considerando a evolu¢ao do estado tensional e da
compressibilidade volumétrica. A seguir, discute-se como essas abordagens influenciam a
resposta do solo sob carregamentos ciclicos laterais, comparada com a mesma magnitude de

deslocamentos, entre 0 € 15 mm.

Nesse sentido, a Figura 4.4 e a Figura 4.5 apresentam os contornos de deslocamentos laterais
obtidos, respectivamente, com os modelos SS e MCC, sob as mesmas condi¢des de
carregamento. De modo geral, observa-se que ambos os modelos conduzem a respostas muito
semelhantes, tanto em termos do padrao de distribui¢do dos deslocamentos quanto da forma de

propagacao das deformagdes ao longo do fuste da estaca e no solo adjacente.

Em ambos os casos, os deslocamentos maximos (na ordem de 15 mm) concentram-se na regiao
proxima ao topo da estaca, com redugdo progressiva em profundidade. A zona deformada no
solo apresenta geometria e extensdo comparaveis, o que mostra que os dois modelos

reproduzem de maneira similar a redistribuicao de tensdes e a evolucao da plastificagdo.

Contudo, apesar da similaridade global do comportamento, o modelo MCC tende a prever
valores ligeiramente superiores de deslocamentos laterais quando comparado ao SS. Em termos
qualitativo-quantitativos, embora os deslocamentos maximos junto ao topo da estaca
permanegam praticamente no mesmo intervalo, o MCC mobiliza um volume de solo

ligeiramente maior nas faixas de deslocamento entre aproximadamente 3 ¢ 8 mm.

Uma diferenca conceitual relevante entre os dois modelos reside no critério de ruptura adotado.
No modelo MCC, o mecanismo de plastificagdo e ruptura ¢ governado pela linha de estado
critico, cuja inclinagdo depende exclusivamente do angulo de atrito efetivo do solo. Em
contrapartida, no modelo SS, a resisténcia ao cisalhamento ¢ limitada pelo critério de Mohr—
Coulomb, que considera tanto o angulo de atrito quanto a coesdo. Como consequéncia, o
modelo MCC tende a mobilizar niveis mais elevados de deformagdo pléstica antes da
estabilizacao do estado critico, resultando em maiores deslocamentos laterais previstos. Ainda
assim, as diferencas observadas concentram-se predominantemente na magnitude dos
deslocamentos, uma vez que o padrao de deformacdo e o mecanismo global de resposta do

sistema solo—estaca permanecem essencialmente equivalentes em ambos os modelos.
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Figura 4.4 — Deslocamentos horizontais por ciclo de carregamento para o modelo SS
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A partir do que foi exposto até entdo, foi realizada uma analise dos deslocamentos horizontais
no topo da estaca sob carregamento ciclico para cada modelo constitutivo. Os resultados sdo
apresentados na Figura 4.6, na qual se relaciona o fator de carga aplicado (RF) — sendo 100%
correspondente a carga de servico — com os deslocamentos horizontais medidos no topo da
estaca (0x), considerando os niveis de carregamento associados ao Estado Limite de Servigo
(ELS), para avaliar as diferencas entre os modelos na rigidez inicial, na taxa de acumulagado de

deslocamentos e na sensibilidade de cada modelo a aplicacao repetitiva das cargas laterais.
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Figura 4.6 — Curvas de forga relativa (Rr) em fungdo do deslocamento horizontal (dx) sob
carregamento ciclico associadas ao ELS.

O grafico apresentado mostra as principais diferengas de comportamento na resposta dos
modelos constitutivos sob carregamento ciclico lateral para o ELS, principalmente no que se
refere ao acumulo de deformacgdes horizontais no topo da estaca. Observa-se que, a medida que
se avanga para modelos constitutivos mais robustos e com maior capacidade de representagao
dos mecanismos irreversiveis do solo, ocorre um aumento progressivo da deformacdo
acumulada ao longo dos ciclos. Em termos de magnitude, o modelo EPP ¢ o que apresenta os

menores deslocamentos horizontais no topo da estaca, com valores maximos concentrados

82



aproximadamente entre 15 e 18 mm ao final dos ciclos analisados, além de menor abertura entre

as curvas de carregamento e descarregamento.

O modelo HS, embora represente de forma mais realista a nao linearidade da rigidez durante o
carregamento, apresenta comportamento predominantemente eldstico durante o
descarregamento, o que resulta em menor acimulo de deformacgdes residuais quando
comparado aos modelos baseados no estado critico. Ainda assim, os deslocamentos no topo da
estaca previstos por esse modelo ja se mostram superiores aos do EPP, atingindo valores da
ordem de 28 a 30 mm para niveis de forga préximos de 100%, evidenciando sua resposta menos

rigida.

Em contraste, os modelos fundamentados na mecanica do estado critico, como 0o MCC, o SS e
o SCI1, exibem trajetérias forga—deslocamento mais abertas, com inclinagdes mais
pronunciadas, indicando acumulo progressivo de deformagdes plasticas ao longo dos ciclos.
Dentre eles, o modelo SC1 € o que tende a alcangar os maiores deslocamentos horizontais no
topo da estaca, com valores que se aproximam de 40 a 45 mm nas ultimas trajetorias do
carregamento, seguido pelo MCC, que apresenta deslocamentos maximos em torno de 35 a 39
mm, e pelo SS, com valores intermediarios geralmente situados entre 28 e 32 mm. Essa
diferenca indica que os modelos baseados no estado critico, especialmente o SC1 e o MCC, sao
mais sensiveis ao acimulo de deformagdes irreversiveis ao longo dos ciclos, levando a maiores

deformabilidades do que aquelas previstas pelos modelos EPP e HS.

O comportamento do SC1 pode ser visualizado no grafico apresentando forte similaridade com
o MCC, embora com diferencas sutis associadas a sua formulagdo baseada na estruturagao,
sendo ambos mais adequados para representar o comportamento do solo sob carregamentos
ciclicos laterais, por capturarem de forma mais consistente os mecanismos de plastificagcdo
incremental. Destaca-se, contudo, que os efeitos especificos da estruturagdo do solo,

introduzidos pelo modelo SC1, serdo discutidos em maior detalhe no Item 4.3.

4.2 Estado Limite Ultimo (ELU)

Objetivando avaliar a capacidade de carga da estaca, a analise foi estendida ao Estado Limite
Ultimo (ELU), considerando niveis extremos de carregamento ciclico correspondentes a 150%

e 200%. A Figura 4.7 apresenta a relagdo carga—deslocamento no topo da estaca para os niveis
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de carregamento de até 200% para avaliar a resposta do sistema solo—estaca sob condigdes

severas de solicitagdo lateral.
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Figura 4.7 — Curvas de forga relativa (Rr) em fungdo do deslocamento horizontal (dx) sob
carregamento ciclico associadas ao ELU.

Observa-se que, no ELU, os deslocamentos horizontais no topo da estaca aumentam de forma
acentuada a cada ciclo de carregamento, indicando actimulo significativo de deformagdes
permanentes, associado a intensificacao da plastificacdo do solo e a degradacao progressiva da
rigidez do sistema solo—estaca. A medida que os niveis de carregamento atingem 150% e 200%
da carga de servico, as curvas forca—deslocamento tornam-se mais abertas devido a mobilizagado

da resisténcia lateral e perda de capacidade de recuperagdo elastica apds o descarregamento.

Em termos de magnitude, observa-se que os deslocamentos maximos no topo da estaca passam
a atingir valores muito superiores aos verificados no ELS, alcangando aproximadamente 50 mm
no modelo EPP, cerca de 90 mm no HS, em torno de 75 mm no SS e valores da ordem de 115
a 120 mm nos modelos MCC e SC1, os quais apresentam as respostas mais deformaveis entre

os modelos avaliados.

Comparativamente, observa-se que o modelo HS representa de forma mais realista a resposta
da estaca quando comparado ao modelo EPP, uma vez que incorpora mecanismos de
endurecimento por cisalhamento e volumétrico, ausentes na formulagao elastico—perfeitamente
pléstica do EPP. Enquanto o EPP mantém uma resposta mais rigida e concentrada em menores

deslocamentos, o HS ja permite maior mobilizacdo de deformacdes laterais no topo da estaca,
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com abertura mais expressiva dos ciclos e maior deslocamento residual acumulado. Ja os
modelos baseados na mecénica do estado critico apresentam maior capacidade de reproduzir a
evolugdo da plastificagdo em regime proximo a ruptura, detalhando ainda mais as condi¢des

extremas de carregamento ciclico lateral.

Dentre esses modelos, o MCC e o SC1 sdo os que conduzem aos maiores deslocamentos
horizontais no topo da estaca, atingindo aproximadamente 120 mm ao final dos ciclos, o que
evidencia maior sensibilidade a plastificacdo. O modelo SS, embora também apresente curvas
mais abertas, permanece em um nivel intermediario, com deslocamentos maximos inferiores

aos observados para o MCC e o SC1.

De modo geral, observa-se que, no ELU, os modelos constitutivos mais sofisticados tendem a
prever maior deformabilidade do sistema solo—estaca, especialmente sob carregamentos
ciclicos de maior intensidade. Ainda, observou-se que a capacidade de carga lateral da estaca
pode ser melhor representada quando sao adotados modelos constitutivos capazes de capturar
a nao linearidade da rigidez, a plastificagdo progressiva e o acumulo de deformacdes

irreversiveis induzidas por carregamentos ciclicos.

4.3 Efeitos da Estruturacao

Para analisar os efeitos da estruturacdo na fundacdo, parte-se do entendimento de que ela
corresponde a organizacao das particulas do solo e as ligagdes interparticulas desenvolvidas ao
longo do tempo. A presenga dessa estrutura confere ao solo um comportamento caracterizado,
em geral, por maiores niveis de rigidez e resisténcia. Além disso, esses solos tendem a
apresentar trajetorias tensao—deformagao distintas durante o carregamento, sobretudo nos
estagios iniciais de solicita¢do, nos quais a influéncia da estrutura ¢ mais pronunciada (Burland,

1990; Leroueil et al., 1979).

Nesse contexto, o modelo SC1 destaca-se por incorporar os efeitos da estruturagdo e da
desestruturacdo progressiva dentro de uma estrutura elastopldstica baseada na mecanica do
estado critico. Embora o modelo também seja capaz de representar anisotropia e, em extensdes
posteriores, efeitos viscosos (creep), este trabalho concentrou-se exclusivamente na analise da

estruturacdo, uma vez que os demais mecanismos nao foram objeto de investigagao.
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No SC1, a estruturacdo ¢ introduzida por meio de uma variavel interna escalar, usualmente
representada por y,, que atua como um multiplicador do tamanho da superficie de referéncia
do solo estruturado. resisténcia e rigidez conferidas como uma medida do “excesso” de
resisténcia e rigidez conferido pela estrutura natural do solo em relagdo ao seu estado intrinseco
(reconstituido). Quando y, = 0, o comportamento do material coincide com o de um solo ndo
estruturado, e valores iniciais elevados de y, indicam solos altamente estruturados (Karstunen
et al., 2005). Os valores de y, adotados, baseado na calibragao do modelo com ensaios triaxiais

existentes, esta detalhado no item 3.4.5.

A medida em que o solo ¢ submetido a carregamentos, ocorre a destruigdo progressiva dessa
estrutura, processo conhecido como desestruturagao. No SC1, a desestruturacao ¢ governada
por uma lei de evolucdo que relaciona a reducdo de y tanto as deformagdes volumétricas
plasticas quanto as deformagdes desviatorias plasticas, reconhecendo que diferentes modos de
carregamento podem contribuir de forma distinta para a perda de estrutura (Gens & Nova, 1993;

Karstunen et al., 2005).

Como primeira etapa das simulagdes numéricas, buscou-se compreender o comportamento dos
deslocamentos laterais da fundagdo quando submetida a carregamentos ciclicos progressivos.
A Figura 4.8 apresenta a relacdo entre o deslocamento horizontal §, e o fator de carga Rp,

permitindo avaliar a resposta acumulativa do sistema ao longo dos ciclos de carregamento.
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Figura 4.8 — Deslocamentos ciclicos para o modelo SC1 em ELS
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Observa-se que, nos estagios iniciais de solicitagdo, o comportamento ¢ caracterizado por uma
resposta relativamente mais rigida, com incrementos de deslocamento reduzidos para baixos
niveis de Rp. No primeiro trecho da curva, para valores de Rrde até aproximadamente 50%, os
deslocamentos horizontais no topo da estaca permanecem limitados a cerca de 12 a 14 mm,
explicado pela presenga da estrutura inicial do solo, representada no modelo pelo valor da
variavel de estruturagio y,. A medida que os ciclos avancam e os niveis de solicitagdo
aumentam, verifica-se uma intensificagao dos deslocamentos horizontais, refletindo a atuagao

progressiva do processo de desestruturacao.

Ressalta-se que o parametro y, inicialmente representa exclusivamente o nivel inicial de
estruturacao do solo, sendo mantido constante como dado de entrada. A redugao progressiva da
estrutura ndo ¢ imposta diretamente, mas governada internamente pelo modelo a partir do
acumulo de deformagdes plasticas ao longo do carregamento (Gens & Nova, 1993; Wheeler et
al., 2003; Karstunen et al., 2005). Dessa forma, os efeitos observados no grafico mostram a
degradacao gradual da estrutura do solo, sob carregamentos ciclicos, resultando em aumento

progressivo dos deslocamentos laterais.

Posteriormente, o espalhamento das curvas no grafico indica que, para niveis semelhantes de
carregamento, os deslocamentos acumulados tendem a crescer de forma nao linear,
especialmente nos ciclos mais avangados. Observa-se, por exemplo, que para niveis elevados
de solicitacdo, proximos de R = 100%, os deslocamentos no topo da estaca passam a variar
aproximadamente entre 35 ¢ 45 mm. O comportamento observado ¢ compativel com a lei de
evolucdo do SC1, na qual a redugdo gradual de y,, associada ao acimulo de deformagdes
plasticas. Assim, os resultados mostram que a estruturagdo tem influéncia no controle da
resposta inicial da fundagdo, enquanto a sua degradagdo ao longo dos carregamentos ciclicos

governa a evolugdo dos deslocamentos laterais.

A Figura 4.9 apresenta a comparagao entre as respostas obtidas com o MCC e o SC1, em termos
da relacdo entre o deslocamento horizontal §, e o fator de carga Ry, objetivando avaliar de
forma direta a influéncia da estruturacao, uma vez que o MCC representa 0 comportamento
intrinseco do solo, enquanto o SC1 incorpora explicitamente os mecanismos de estruturagdo e

desestruturacgao.
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Figura 4.9 — Comparativo dos ciclos de deslocamentos para MCC e SC1

De modo geral, observa-se que o SC1 apresenta uma resposta inicial mais rigida, com menores
deslocamentos laterais para niveis equivalentes de carregamento, o que pode ser explicado pela
presenga da estrutura inicial do solo. Nos ciclos iniciais, para valores de Rpproximos de 50%,
o SCI1 apresenta deslocamentos no topo da estaca da ordem de 10 a 12 mm, enquanto o MCC
jé atinge valores ligeiramente superiores, em torno de 12 a 15 mm. Logo, o MCC tende a prever
maiores deslocamentos desde os primeiros ciclos devido a auséncia da representagdo da

estrutura natural do solo.

A medida que o carregamento progride e os ciclos se acumulam, nota-se uma aproximagio
gradual entre as respostas dos dois modelos, indicando a atuagdo progressiva do processo de
desestruturacao no SC1, na qual a perda de estrutura ocorre a partir do desenvolvimento de
deformacdes plasticas, conduzindo o solo a uma resposta cada vez mais proxima de seu estado
intrinseco, representado pelo MCC. Observa-se que, para niveis elevados de solicitagdo,
proximos de Rr = 100%, ambos os modelos passam a apresentar deslocamentos no topo da
estaca em uma faixa semelhante, aproximadamente entre 35 ¢ 42 mm, embora o MCC ainda

tenda a ocupar a porg¢ao superior desse intervalo.

Essa diferenca torna-se ainda mais evidente ao se analisar as repetigdes dos ciclos com Ry =
100%. No caso do MCC, os ciclos de carregamento e descarregamento apresentam trajetorias

mais curvilineas, indicando uma resposta fortemente ndo linear e resultando em maiores
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deslocamentos laterais acumulados ao longo dos ciclos. J4 o SC1 apresenta trajetdrias mais
proximas da linearidade, além de menores deslocamentos acumulados para os mesmos niveis
de solicitagdo. Embora ocorra acimulo progressivo de deformacgdes plasticas, esse processo se
da de forma mais gradual e controlada, refletindo a capacidade do modelo de representar

simultaneamente a rigidez inicial do solo estruturado e sua degradagdo progressiva.

A comparacao mostra que o SC1 fornece uma boa representagdo comportamento de solos
submetidos a carregamentos ciclicos, ao representar tanto a resposta inicial mais rigida quanto

a evolugdo associada a desestruturagao.

Para entender o comportamento em ELU, a Figura 4.10 apresenta a resposta da fundagdo no
considerando niveis de carregamento progressivamente elevados, alcangando até 200% do fator

de carga.
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Figura 4.10 — Deslocamentos ciclicos para o modelo SC1 em ELU

Observa-se que, até R = 100%, a resposta do sistema mantém um crescimento controlado dos
deslocamentos laterais, refletindo ainda a influéncia residual da estrutura do solo e a capacidade
do SC1 de sustentar parte da rigidez inicial. A partir desse ponto, com o avanco do carregamento
para niveis superiores, verifica-se um aumento dos deslocamentos horizontais, indicando a

intensificagdo do regime pléstico e a degradagdo da estrutura do solo.

Para niveis de carregamento entre 150% e 200%, a relacdo entre Rr e §, passa a apresentar
inclinacao mais pronunciada, evidenciando que incrementos adicionais de carga resultam em

deslocamentos proporcionalmente maiores, caracterizando a proximidade do ELU.

89



Ainda assim, mesmo sob carregamentos extremos, o modelo ndo apresenta instabilidades
numéricas abruptas, mas sim uma transi¢ao progressiva para grandes deformacgdes, compativel
com a representacdo fisica da ruptura em solos estruturados, o que permite identificar nao
apenas a carga ultima, mas também a evolucdo gradual da deformabilidade da fundagado até a

condi¢do de ruptura.

Para corroborar os resultados apresentados nos graficos de deslocamento, as Figura 4.11 e
Figura 4.12 ilustram a distribui¢do dos deslocamentos horizontais no solo para os
carregamentos considerados nos Estados Limite de Servico (ELS) e Ultimo (ELU),

respectivamente.

Em relacdo ao ELS, observa-se que os maiores deslocamentos horizontais permanecem
concentrados na regido superior do fuste, com valores maximos préximos de 14 a 15 mm nas
etapas de carregamento de 100%. Para o nivel de 50%, os deslocamentos sdo menores, com
predominancia de faixas inferiores a aproximadamente 5 mm. Apds o descarregamento, nota-
se a permanéncia de deformagdes residuais, ainda que com magnitudes reduzidas, mostrando

que parte da deformagdo acumulada ao longo dos ciclos ndo ¢ recuperada elasticamente.

Referente ao ELU, a distribui¢do dos deslocamentos horizontais mostra um avango mais
pronunciado da zona plastificada e da regido mobilizada no entorno da estaca. Para os
carregamentos de 150% e, sobretudo, de 200%, os deslocamentos maximos também
ultrapassam a faixa préxima de 15 mm na regido critica junto ao topo da estaca, com expansao
significativa dos contornos intermediarios e baixos ao longo da profundidade. Observa-se que
a zona com deslocamentos entre aproximadamente 6 ¢ 10 mm se torna substancialmente mais
extensa, tanto lateralmente quanto verticalmente, indicando maior volume de solo mobilizado
e perda progressiva de rigidez do sistema solo—estaca. Apos o descarregamento dessas etapas,
permanecem deformagdes residuais mais expressivas do que aquelas observadas no ELS,
confirmando o carater irreversivel da resposta do solo sob niveis mais elevados de solicitagdo

ciclica.

De modo geral, as figuras mostram que, a medida que o carregamento evolui do ELS para o
ELU, ocorre ndo apenas aumento da magnitude dos deslocamentos horizontais, mas também
expansdo da zona de influéncia no macico, especialmente nos estratos superiores. Esse
comportamento € coerente com os resultados dos gréaficos for¢a—deslocamento, nos quais se
observou acumulo progressivo de deformacdes laterais no topo da estaca e maior abertura dos

ciclos para niveis mais elevados de carregamento.
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Figura 4.11 — Distribui¢do dos deslocamentos horizontais na fundag¢do em secédo transversal para diferentes niveis de carregamento ciclico em ELS (Rp =
0%, 50% e 100%)
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Figura 4.12 — Distribui¢do dos deslocamentos horizontais na fundag¢do em secéo transversal para diferentes niveis de carregamento ciclico em ELU (R =
150% e 200%)

91



Para avaliacdo conforme a rigidez relativa, de acordo com a classificagdo apresentada por
Milititsky (2019), foi feita uma analise das forcas estruturais no elemento da estaca, em que
foram avaliados o0 momento fletor (Figura 4.13) e as forgas cortantes (Figura 4.14) no estagio
correspondente a 100% (ELS) do carregamento. Para essa analise, optou-se por utilizar apenas
os resultados obtidos com o modelo SC1, por se tratar do modelo que apresentou resposta mais
compativel com o comportamento esperado do solo estudado, sobretudo em razdo da
consideragao dos efeitos de estruturacdo e de sua degradagdo progressiva ao longo do

carregamento.

Diagrama de Momento Fletor M:

lax: 61.55
rof.: 3.13 m

Profundidade [m]

Min: -2.24
Prof.: 7.26 m

Bending moments M, (scaled Jp*o,ux_og times)

Maximum value = 61,56 kN m Sz

Minimum value = -2,234 kN m ae T 0 10 20 30 40 50 60
Sa M: [kN-m]

Figura 4.13 — Diagrama de Momento Fletor na estaca para o ELS (R = 100%)

Diagrama de Forga Cortante Qis

Max: 33.30
Prof.: 1.29 m

Min: -28.80
a Prof.: 4.13 m

Profundidade [m]

Shear forces Q; (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 33,26 kN W
Minimum value = 28,68 kN Sy 10

~a Qi3 [kN]

Figura 4.14 — Diagrama de For¢a Cortante na estaca para o ELS (Rp = 100%)
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A partir da distribuicdo dos esfor¢os internos ao longo do fuste, observa-se que, no ELS, a
resposta da estaca ¢ caracterizada pela mobiliza¢do predominante de flexdo na por¢ao superior,

com redugdo progressiva dos esforgos em profundidade.

O diagrama de momento fletor M, indica concentragdo dos maiores valores nos trechos
superiores da estaca, atingindo valor méximo da ordem de 61,56 kN-m e valor minimo de
aproximadamente -2,23 kN'm, o que evidencia que a solicitagdo ¢ governada

predominantemente por um unico sentido de flexao no plano principal de carregamento.

De forma complementar, o diagrama de esfor¢o cortante @ zmostra mobilizacdo mais
significativa ao longo da porcao superior e intermediaria do fuste, com valor maximo de cerca
de 33,26 kN e valor minimo de aproximadamente -28,68 kN, indicando redistribuicdo das
reacoes laterais do solo ao longo da profundidade. O de esforcos apresentado, relacionado com
a esbeltez da estaca, representada pela relagdo L/D = 28, mostra que a solicitacdo lateral ¢
absorvida predominantemente pela deflexdo do eixo da estaca e pela interagdo solo—estaca
distribuida ao longo do comprimento embutido, € ndo por um comportamento de corpo rigido.
Dessa forma, com base na classificacdo proposta por Milititsky (2019), conclui-se que a
fundacao analisada apresenta comportamento mais compativel com o de uma estaca flexivel

sob carregamento lateral.

Complementarmente, para avaliar a plastificagdo associada aos padrdes de deslocamento
observados, a Figura 4.15 apresenta a evolucdo espacial dos pontos de plastificacdo na
fundacdo. Nos estagios iniciais de carregamento (Rr = 0% e 50%), a resposta do solo ¢
dominada por mecanismos de endurecimento e compressao volumétrica, com plastificagdo
ainda restrita. Com o aumento do carregamento, especialmente a partir de Rr = 100%,
observa-se uma ampliacao progressiva das zonas plastificadas, indicando a mobilizagdo da

resisténcia do solo e a degradacdo gradual da estrutura inicial prevista pelo modelo.

Para niveis de carregamento mais elevados (Rr = 150% e 200%), destaca-se a ocorréncia e a
intensificacdo dos tension cut-off points ao lado da estaca, conforme destacado na figura, que
estao associados a mobilizagao do critério de ruptura por tracao, resultante da redistribuicao das
tensdes sob carregamento lateral intenso. A concentragdo dessas ocorréncias nas regides
adjacentes a estaca indica a formac¢do de zonas localizadas de alivio de confinamento e perda
de resisténcia a tracao, tipico de solicitagdes extremas e compativel com a aproximagao do

sistema ao ELU.
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Figura 4.15 — Evolug@o espacial dos pontos de plastificagdo na funda¢do modelada com SC1 para diferentes niveis de carregamento ciclico (Rp =
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4.4 Efeitos da Succao

Para entender como se comporta o solo de fundagao das estacas sob o efeito da succ¢ao, foram
realizadas simulagdes numéricas utilizando o modelo BBM, com foco na resposta da fundagao
submetida a carregamentos laterais ciclicos. Conforme previamente descrito, os parametros do
BBM foram aplicados apenas nas trés primeiras camadas do perfil de solo, mantendo-se o MCC
nas camadas subjacentes, de modo a concentrar a analise nos efeitos da ndo saturacao nas
regides mais proximas a superficie, conforme apresenta a Figura 4.16. A escolha das camadas
para aplicacdo da variagdo da saturagdo se da sobre a influéncia dos carregamentos horizontais
no solo adjacente. De acordo com o que foi apresentado na Figura 4.5, para o modelo MCC, o
solo responde principalmente nas 2 primeiras camadas, tendo pouca influéncia inclusive na

terceira camada. Portanto a avaliagdo da suc¢do sera realizada apenas no trecho de interesse.

~— Grau de saturagao

L Global Level

Figura 4.16 — Modelagem das condi¢des de fluxo (grau de saturagdo) para as 3 primeiras camadas do
perfil.

Nesse contexto, foram considerados trés diferentes graus de saturagdo, correspondentes a 70%,
80% e 90%, com o objetivo de avaliar a influéncia da suc¢do matricial na rigidez e na

mobilizagdo da resisténcia lateral do sistema solo-estaca.

O grafico a seguir (Figura 4.17) relaciona a forga lateral normalizada, Rp (%), com o

deslocamento horizontal da estaca (dy) para as trés condi¢des analisadas.
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Figura 4.17 — Deslocamentos por ciclos nas estacas em diferentes graus de saturacdo

Observa-se que a condicdo com grau de saturagdo de 70% (linha verde) apresenta a resposta
mais rigida, com mobilizacdo da resisténcia lateral para deslocamentos significativamente
menores. Para R = 100%, os deslocamentos totais no topo da estaca permanecem da ordem
de 6,5 a 7,0 mm, enquanto os deslocamentos permanentes apos o descarregamento sao bastante
reduzidos, proximos de 1 mm, evidenciando a maior contribui¢do da suc¢do matricial no
aumento da tensdo média efetiva generalizada e no retardamento da plastificacdo do solo nas

camadas superficiais.

Para o grau de saturagdo de 80% (linha azul escura), verifica-se um comportamento
intermediario, com reducdo da rigidez em relagdo ao caso de 70%. Nessa condi¢do, os
deslocamentos totais para R = 100% aumentam para aproximadamente 13 a 14 mm, enquanto
os deslocamentos permanentes passam para uma faixa em torno de 3 a 4 mm, indicando uma
diminui¢do gradual da influéncia da suc¢ao, associada ao aumento do grau de saturacao. Nota-
se, portanto, que o sistema solo—estaca j& apresenta maior deformabilidade e menor capacidade

de recuperagdo elastica apds o descarregamento.

J4 a condi¢do de 90% de saturacdo (linha azul clara) apresenta o comportamento mais
deformavel, caracterizado por deslocamentos horizontais significativamente superiores para um
mesmo nivel de carregamento. Para Rp = 100%, os deslocamentos totais atingem
aproximadamente 20 mm, ao passo que os deslocamentos permanentes situam-se em torno de

5,5 a 6,0 mm, indicando redugdo mais acentuada da rigidez e da resisténcia, atrelada a
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diminui¢do da succ¢do matricial e a aproximacao do estado tensional do solo ao regime quase

saturado.

Para reforcar a tendéncia observada de que o aumento do grau de saturacao conduz a
incrementos tanto na deformacao total quanto na deformagao permanente, as Figura 4.18 e a
Figura 4.19 apresentam, de forma complementar, a resposta deformacional da estaca prevista
pelo modelo BBM. A Figura 4.18 a medida que a saturagdo se eleva, ocorre aumento
sistematico dos deslocamentos residuais apos o descarregamento, passando de valores
préoximos de 1 mm, para 70% de saturacdo, para cerca de 3 a 4 mm, em 80%, e alcancando
aproximadamente 6 mm, em 90%, indicando a intensificacdo dos mecanismos de deformagao
irreversivel associados ao amolecimento progressivo do material e a ativagdo de processos de

colapso estrutural decorrentes da reducao da succgao.

Deformacgoes totais

120,00

100,00

80,00

60,00 BBM -70% - ELS

Re [%]

BBM - 80% - ELS
BBM-90% - ELS

10,00 15,00 25,00

Sy [mm]
Deformacgoes permanentes

Figura 4.18 — Efeitos da saturag¢@o nas deformagdes totais e permanentes

Por sua vez, a Figura 4.19 sintetiza esse comportamento mostrando que maiores niveis de
saturagdo resultam em um afastamento mais pronunciado entre essas condi¢des, tanto em
termos de deformagdo total quanto permanente. Observa-se ainda que o crescimento mais
acentuado da deformagao total reflete a perda de rigidez global do solo e a intensificacao da

resposta nao linear sob carregamento ciclico.
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Figura 4.19 — Evolugdo dos deslocamentos horizontais totais e permanentes em fun¢ao do grau de
saturacdo do solo

De forma complementar, foi realizada uma analise da condi¢do quase saturada, correspondente
a 99% de grau de saturagdo no ELS, conforme apresentado na Figura 4.20. Nessa situacao,
observa-se que a resposta obtida com o modelo BBM (linha roxa) se assemelha aquela prevista
pelo modelo MCC (linha azul escura tracejada), uma vez que a suc¢do se torna praticamente
nula. Em termos de magnitude, nota-se que ambas as curvas passam a apresentar deslocamentos
muito proximos ao longo dos ciclos, com valores maximos no topo da estaca da ordem de 37 a
40 mm para Rr = 100%, além de deslocamentos permanentes também bastante semelhantes,
concentrados aproximadamente na faixa entre 10 e 13 mm apos os descarregamentos. Como
consequéncia, a contribuicao da suc¢do para o aumento da tensdo média efetiva generalizada
torna-se minima, fazendo com que o BBM reproduza um comportamento mecanico muito

proximo ao de um solo saturado.

A proximidade entre as curvas, tanto em termos de rigidez inicial quanto na evolugdo dos
deslocamentos laterais, mostra a convergéncia natural do BBM para o comportamento do MCC
amedida que o grau de saturacao se aproxima de 100%. Observa-se, inclusive, que as diferencas
entre os dois modelos se tornam discretas quando comparadas as diferengas verificadas para os
graus de saturagdo de 70%, 80% e 90%, para os quais o BBM ainda apresenta resposta
fortemente influenciada pela succdo matricial. Assim, a condi¢do de 99% representa uma
situacdo limite em que os efeitos da ndo saturag@o praticamente deixam de governar a resposta

do sistema.
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Figura 4.20 — Deslocamentos por ciclos para condigdo quase saturada

No estado limite ultimo (ELU), foram avaliados os efeitos da suc¢do na capacidade de carga
lateral da estaca quando submetida a niveis extremos de carregamento, correspondentes a
150%, 200% e 300% da forca lateral de referéncia. A andlise considerou os mesmos graus de
saturacao mencionados anteriormente para comparar os efeitos da suc¢ao na resposta tltima do
sistema solo-estaca. A Figura 4.21 apresenta o grafico relacionando a forca lateral normalizada,
Rr (%) em valores extremos com o deslocamento horizontal da estaca (§y) para as trés

condicdes analisadas.
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Figura 4.21 — Deslocamentos por ciclos nas estacas em diferentes graus de saturagdo para ELU
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Os resultados mostraram que, no ELU, a presenca de suc¢do aumenta a resisténcia mobilizada,
além de reduzir os deslocamentos horizontais necessarios para atingir elevados niveis de
solicitacdo. A condicdo com grau de saturacdo de 70% apresenta o comportamento mais
favoravel, atingindo os niveis de carregamento extremo com deslocamentos relativamente
reduzidos. Observa-se que, para essa condicdo, o sistema alcanga Ry = 300%com
deslocamentos da ordem de 30 a 35 mm, mostrando como a suc¢do atua no incremento da

resisténcia e no deslocamento da superficie de plastificagcdo do solo.

Para o grau de saturag¢do de 80%, observa-se uma reducao progressiva da capacidade resistente
no ELU, acompanhada por um aumento dos deslocamentos laterais necessarios para mobilizar
os mesmos niveis de carga. Ainda que a estaca atinja os patamares de 150%, 200% e 300%, a
resposta passa a ocorrer para deslocamentos mais elevados, situados aproximadamente entre 40
e 100 mm, indicando maior desenvolvimento de deformagdes plasticas e refletindo a

diminuicao do efeito resistente associado a sucgao.

J4 na condi¢cdo de 90% de saturagdo, o comportamento no estado limite de ruptura torna-se
significativamente mais deformavel. J& na condi¢do de 90% de saturagdo, o comportamento no
estado limite de ruptura torna-se significativamente mais deformdvel. Os niveis extremos de
carregamento sdo atingidos apenas para deslocamentos horizontais muito elevados, atingindo
valores proximos de 170 mm para Rp = 300%. Mesmo para niveis intermediarios de
solicitacdo, como 150% e 200%, os deslocamentos ja se mostram substancialmente superiores
aos observados nas condic¢des de 70% e 80% de saturacdo. Isso indica que, em estados proximos
a saturagdo, a contribui¢do da succdo matricial para o aumento da capacidade de carga lateral ¢
limitada. Nessas condicdes, a resposta do sistema aproxima-se do comportamento tipico de

solos saturados, com menor rigidez ¢ maior acimulo de deformagdes no ELU.

De forma geral, os resultados demonstram que a sucg¢do influencia diretamente na capacidade
de carga lateral da estaca no ELU, especialmente sob carregamentos extremos, sendo clara a
diferenca de comportamento do BBM em comparacdo a outros modelos constitutivos
submetidos a carregamentos extremos, devido a agdo da sucg¢ao. Logo, fica claro que a reducao
do grau de saturacdo contribui para o aumento da resisténcia mobilizada e para a contencao dos
deslocamentos tanto no ELS quanto no ELU, enquanto o aumento da saturagdo compromete o

desempenho resistente do sistema solo-estaca, principalmente sob carregamentos extremos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas a partir do desenvolvimento deste
trabalho, cujo foco foi a avaliacdo da influéncia dos modelos constitutivos do solo na resposta
de estacas submetidas a carregamentos ciclicos laterais, bem como recomendagdes para a

continuidade das pesquisas nesse tema.

5.1 Conclusoes

A andlise do comportamento de estacas submetidas a carregamentos ciclicos laterais requer
uma representacao adequada dos mecanismos constitutivos do solo, uma vez que a resposta do
sistema depende da forma como sdo descritas a rigidez, a plastificacdo e a degradacdo
progressiva do material. Nesse contexto, este trabalho evidenciou que a influéncia dos modelos
constitutivos ¢ determinante para a avaliagao dos deslocamentos acumulados, da mobilizagao
da resisténcia lateral e da evolugdo das zonas plastificadas, afetando diretamente a interpretagcao

dos estados limites de servigco (ELS) e de servigo (ELU)

As modelagens numéricas realizadas por meio do Método dos Elementos Finitos permitiram
analisar a resposta tensao—deformacdo do sistema solo—estrutura sob carregamento ciclico.
Observou-se que, independentemente do modelo adotado, a interagdo solo—estrutura governou
a resposta global do sistema, controlando a redistribui¢ao de tensdes ao longo da estaca, a taxa
de mobiliza¢do da resisténcia lateral e a extensdo das zonas plastificadas no solo adjacente.
Dessa forma, a representagao da ISE mostrou-se tdo relevante quanto a propria escolha do
modelo constitutivo, sendo responsavel por diferencas significativas nos padrdes de

deslocamento e plastificagdo observados.

De maneira geral, os resultados indicaram que o carregamento ciclico lateral promove a
acumulacgdo progressiva de deslocamentos horizontais, acompanhada da ampliag¢ao das regides
plastificadas no solo, sobretudo nas proximidades da estaca e no sentido de aplicacdo da carga.
A intensidade e a distribui¢ao espacial dessa plastificacdo variaram em func¢do do modelo
constitutivo adotado, mostrando que modelos distintos conduzem a interpretacoes diferentes do

avanco do sistema em direcdo ao ELU.

Além disso, a analise das forcas estruturais ao longo da profundidade da estaca, especialmente
dos diagramas de momento fletor e esforco cortante, indicou que o elemento apresenta

comportamento compativel com uma estaca flexivel, conforme a classificagdo em fun¢do da
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rigidez relativa discutida por Milititsky (2019). A distribuigdo dos esforcos internos ao longo
do fuste, com mobilizagdo significativa de flexdo e cortante em diferentes profundidades,
mostra que a resposta da fundagdo nao pode ser associada a um comportamento rigido com
predominio exclusivo da resisténcia de ponta, mas sim a um mecanismo em que a deformacgao
do elemento e a interagdo com o solo adjacente assumem papel central na resposta global do

sistema.

No que se refere a comparacao entre os modelos constitutivos, verificou-se que o Cam-Clay
Modificado (MCC) e o Soft Soil (SS) apresentaram respostas globais semelhantes em termos
de padrao de deformagdo e mecanismo de resposta. No entanto, o modelo MCC tendeu a prever
deslocamentos ligeiramente superiores, o que estd associado a sua formulagao baseada na linha
de estado critico, cuja ruptura depende exclusivamente do angulo de atrito efetivo. Em
contraste, no modelo SS, a resisténcia ¢ limitada pelo critério de Mohr—Coulomb, que incorpora

adicionalmente a coesdo, restringindo a mobilizacdo de deformagdes plasticas.

O modelo Hardening Soil representou um avango em relagdo as formulagdes mais
simplificadas, como 0 Mohr-Coulomb, ao permitir uma descri¢do mais realista da rigidez inicial
e do endurecimento do solo, bem como a identificacdo de zonas plastificadas sob carregamento
ciclico. Ainda assim, sua capacidade de representar processos acumulativos mais complexos
mostrou-se limitada quando comparada a modelos que incorporam mecanismos adicionais,
especialmente em situacdes em que a degradagdo progressiva do comportamento do solo exerce

influéncia relevante.

A aplicacdo do modelo S-Clayl mostrou a importancia da estruturacdo do solo na resposta da
estaca sob carregamentos ciclicos laterais. Observou-se uma maior rigidez nos estagios iniciais
e padroes diferenciados de evolugdo da plastificacdo, associados a degradacao gradual da
estrutura do solo ao longo dos ciclos. Assim, entende-se que a consideragao da estruturacao €
fundamental para uma melhor avaliagdo do comportamento em ELS e para a compreensao da

transicao do sistema em dire¢do ao ELU.

Por sua vez, o uso do Barcelona Basic Model (BBM) permitiu incorporar os efeitos da sucgao
e do grau de saturagdo na analise, evidenciando sua influéncia tanto na rigidez inicial quanto na
evolucdo das deformacdes ao longo dos ciclos. Observou-se que o aumento do grau de

saturacdo resulta em incrementos significativos da deformagdo total e da deformacao
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permanente, indicando intensificacdo dos mecanismos de amolecimento e colapso estrutural do

solo a medida que a suc¢do matricial ¢ reduzida.

De forma integrada, os resultados obtidos indicam que a estruturagdo € a succao sao
mecanismos centrais no controle do comportamento do solo analisado, governando tanto sua
rigidez inicial quanto a evolugdo das deformagdes e da plastificagdo sob carregamentos ciclicos
laterais. Nesse sentido, modelos que consideram apenas um desses aspectos tendem a
representar de forma parcial a resposta do material. Assim, para a simulagdo mais realista de
solos tropicais ndo saturados e estruturados, mostra-se ideal a ado¢ao de modelos constitutivos
capazes de englobar simultaneamente os efeitos da estrutura e da suc¢do, de modo a representar

com maior consisténcia os mecanismos fisicos que governam a resposta do sistema solo—estaca.

Por fim, os resultados mostram que a resposta do sistema solo—estrutura sob carregamentos
ciclicos laterais ¢ governada pela combinagao entre o modelo constitutivo adotado e a forma de
representacao da interagdo solo—estrutura. Assim, a escolha do modelo constitutivo deve ser
realizada de maneira criteriosa, considerando os mecanismos fisicos que se deseja representar,
enquanto a defini¢do adequada da ISE ¢ indispensavel para garantir coeréncia fisica aos

resultados numéricos.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos e nas limitagcdes inerentes ao escopo deste trabalho,

recomenda-se para estudos futuros:

e o0 aprofundamento da investigacdo da interacdo solo—estrutura em analises ciclicas,

avaliando diferentes estratégias de modelagem e parametros de interface;

e a realizagdo de analises acopladas hidraulico-mecanicas, visando uma representacao

mais realista da evolucao da succao ao longo dos ciclos de carregamento;

e a ampliagdo da calibragdo dos modelos constitutivos, especialmente daqueles que

incorporam estruturacao e nao saturagado, a partir de ensaios laboratoriais especificos;

e a execugdo de ensaios triaxiais ciclicos e de carregamento lateral em estacas
instrumentadas, com vistas a validacao experimental dos padrdes de plastificacdao e

deslocamentos acumulados;
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a avaliagdo sistematica da influéncia do nlimero de ciclos e da amplitude das cargas na

resposta em ELS e ELU;

e a extensao das analises para diferentes condi¢gdes de campo, considerando a

variabilidade espacial dos pardmetros do solo.
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