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BIG DATA E INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADOS A
FUNDACOES

A engenharia de fundagdes passa por uma constante evolugdo em busca de novos equipamentos
e elementos de fundacdo que possam gerar maior produtividade e estarem sujeitos a um maior
controle de qualidade durante sua execucdo. No mesmo sentido, é natural o esfor¢o pela busca
de novas ferramentas computacionais e ideias que possam potencializar a qualidade dos dados
e dos resultados gerados em campo. Dentro desse propdsito, o foco da presente tese foi dado
ao tipo de estaca mais utilizada do Brasil, a hélice continua monitorada (EHC). Para cada
perfuracdo, pode-se aferir os niveis de energia necessarios para a execucao das estacas, 0 que
fornece, quase que instantaneamente, dados relevantes para o entendimento do desempenho das
estacas quando as variagdes individuais desse gasto energético sdo interpretadas. Atualmente,
a era Big Data é realidade, o que significa que todo profissional capacitado deve tentar
aproveitar os dados disponiveis para obter indiretamente novas informacges. Os estudos aqui
vao utilizar a combinacdo de algoritmos de inteligéncia artificial (1A) e o fluxo de trabalho
analitico de Big Data para interpretar como a energia necesséria para a execucao desse tipo de
fundacdo pode ser utilizada como uma variavel capaz de representar o desempenho real em
termos de carga versus recalque, que representa uma das informacdes mais desejadas para
viabilizar o sucesso das obras. No decorrer da tese, elaboraram-se modelos de 1A a partir da
combinacdo de dados experimentais coletados de obras reais e a partir da utilizacdo de técnicas
de aumento de dados para geracdo de dados sintéticos. Esses dados sintéticos se fizeram
necessarios pois a qualidade e quantidade dos dados reais se mostrou insuficiente para o treino
de modelos robustos. Para gerar os dados sintéticos, simula¢cGes numericas foram calibradas
para reproduzir fielmente dados de campo. Previamente a calibracdo do modelo de elementos
finitos, foi realizado um estudo gradativo e robusto de malha e convergéncia. Uma das
caracteristicas desse modelo € que foi usada a sub-rotina USDFLD do software Abaqus® para
reproducédo da estratigrafia de camadas irregulares do local. Para a calibracdo, foram geradas
310 combinacdes dos pardmetros de entrada do modelo por meio da técnica do Hipercubo
Latino, de forma a buscar aquele conjunto de pardmetros que gerava curvas carga versus
recalque mais proxima aquelas efetivamente observadas em trés estacas reais. Posteriormente,
com o modelo calibrado, um total de 134 estacas tiveram a combinacéo de energia de execugédo
aferida e curva carga versus recalque disponibilizada, a partir das quais foram elaborados dois
modelos de IA baseado na aprendizagem de maquina, utilizando o tipo Regressao de Vetor

Vil



Suporte. Mesmo considerando que os dados seguiram o0 modelo de Chin-Kondner, observou-
se que, quando comparados as curvas experimentais, as curvas carga versus recalque geradas
pelos modelos apresentaram em varios casos ajustes altamente aderentes, considerando para
este procedimento metodoldgico resultados satisfatorios. Destaca-se que a qualidade e a
quantidade de dados sdo fundamentais para aumentar o poder de confiabilidade e predigédo do
modelo. Além disso, o0 modelo e o fluxo metodoldgico proposto revelam ser possivel
desempenhar uma analise individual das estacas, o que tende a aumentar a qualidade dos

projetos e a confiabilidade dos estaqueamentos monitorados.
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BIG DATA AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE APPLIED TO
FOUNDATIONS

Foundation engineering is constantly evolving in search of new equipment and foundation
elements that can generate greater productivity and be subject to greater quality control during
execution. In the same sense, it is natural the effort to search for new computational tools and
ideas that can enhance the quality of data and results generated in the field. Within this purpose,
the focus of this thesis will be given to the most used type of pile in Brazil, the monitored
continuous flight auger pile (CFAP). For each drilling, it is possible to measure the energy
levels required for the execution of the piles, which provides, almost instantly, relevant data to
understand the performance of the piles when the individual variations of this energy
expenditure are interpreted. Today, the Big Data era is already a reality, which means that every
trained professional should try to leverage the available data to obtain new information
indirectly. The studies here will use the combination of Artificial Intelligence (Al) algorithms
and the analytical workflow of Big Data to interpret how the energy required to execute this
type of foundation can be used as a variable capable of representing the actual performance in
terms of load-settlement curve, which represents one of the most desired information to enable
the success of the construction sites. During the thesis, Al models were elaborated from the
combination of experimental data collected from real construction sites and from the use of data
augmentation techniques to generate synthetic data. This synthetic data was necessary because
the quality and quantity of the real data was insufficient to train robust models. To generate the
synthetic data, numerical simulations were calibrated to faithfully reproduce field data. Prior to
calibrating the FEM model, a gradual robust meshing and convergence study was performed.
One of the features of this model is that the USDFLD subroutine of the Abaqus® software was
used to reproduce the irregular layer stratigraphy of the site. For calibration, 310 combinations
of model input parameters were generated through the Latin Hypercube Sampling (LHS)
technique, in order to find the set of parameters that generated the load-settlement curves closest
to those actually observed in three real piles. Subsequently, with the calibrated model, a total
of 134 piles had the combination of execution energy and load-settlement curve available, from
which two Al models were developed based on machine learning, using the Support Vector
Regressor (SVR) type. Even considering that the data followed the Chin-Kondner model, it was
observed that, when compared to the experimental curves, the load-settlement curves generated
by the models presented in several cases highly adherent fits, considering for this

methodological procedure satisfactory results. It is emphasized that the quality and quantity of



data are fundamental to increase the models reliability and prediction power. In addition, the
model and the methodological flow proposed reveal that it is possible to perform an individual
analysis of the piles, which tends to increase the quality of the projects and the reliability of the

piles monitored.



1

SUMARIO

INTRODUGAD ..ottt es ettt se s 1
(O R Y [0 1 1 1YY 07X @ J T 4
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA ......ooveeeeeeeceeseessesseessiesses s 5
1.3 ESTRUTURA DA TESE ...ooiveiveeeeeeeeeiecsessss s seesssesssssessssssssssssssasssanssss oo 5

REVISAO BIBLIOGRAFICA.........c.coooiiiieiieeeeeeie et 7
2.1  ESTACA HELICE CONTINUAL........cooiiiiiitieeieiete ettt 7

2.2 RELACAO DO TORQUE DE EXECUCAO DE ESTACAS COM A CAPACIDADE
DE CARGA .. 10

2.3 ENERGIA COMO PARAMETRO DE CONTROLE EXECUTIVOS DE EHC..... 13

2.4 ENERGIA COMO PARAMETRO DE AVALIACAO DO COMPORTAMENTO

MECANICO DOS MATERIAIS PERFURADOS...........cccooevinreeeieeeissessessessssss oo 16
2.5 FLUXO DE TRABALHO UTILIZANDO BIG DATA.......ooveereeeiereeresiesrssseeione. 17
2.5.1 MINERACAO DE DADOS A PARTIR DE FONTES DE DADOS................. 19
2.5.2  GESTAQO DE DADOS .......oooeoeeeereeeieeissesssssis s ssssessesssssss s ssss s sesssas 20
2.5.3  MODELAGEM DE DADOS........o.coeveeirreeereeiiessssssiisssssssssssssssessessesssesssos 21
2.54  ANALISE E VISUALIZACAO DE RESULTADOS ......cocvvvmrrereersrerrreeneans. 22
2.6 VARIABILIDADE DOS SOLOS E DO CLIMA NO DISTRITO FEDERAL........ 22
2.7 CONSIDERACOES DA NORMA BRASILEIRA NBR 6122:2019..........ccc........... 25
2.8 METODOS NUMERICOS APLICADOS A FUNDAGOES.......ccccoooveereieieereeians 28

2.9 MODELOS DE INTELIGENCIA ARTIFICAL APLICADOS A FUNDACOES .. 32

2.10 ANALISE DA INSTALACAO DAS ESTACAS E COMPETENCIA DO

MACICO ... 36
2.11 ESTADO DE TENSAO COMO ELEMENTO DETERMINANTE PARA A
ENERGIA DE EXECUGAOQ ........oooovivcieicesesiste et 37

2.11.1 ESTUDOS INTERNACIONAIS .....ccoiiiii 37

Xi



2.11.2 ESTUDOS NO DISTRITO FEDERAL ......cccviiiiiiiiiicce 41

2.12 PROVAS DE CARGA ESTATICA DE DESEMPENHO.........ccccosvvieierierererenn. 43
2.12.1 METODO POR VAN DER VEEN........ccceoosiiiiiereieee e, 45
2.12.2 METODO POR CHIN-KONDNER .......ccoeviiiierrieie e ss s, 46
2.12.3 METODO POR CAMAPUM DE CARVALHO ET AL. (2010).......ccceoeune.e. 47
2.12.4 INCERTEZAS COM AS METODOLOGIAS DE EXTRAPOLACAO E
NECESSIDADE DE NOVAS FORMULAGOES........cccccoeiieieieieseese e 48

3 METODOLOGIA ... 51

3.1 MINERACAO DE DADOS - COLETA DE DADOS DE PROVAS DE CARGA E
ENERGIA DE EXECUGAOD ..ottt 53

3.2 GESTAO DE DADOS - ELABORAGAO DE MODELOS A PARTIR DE DADOS
DE CAMPO E SIMULAGOES NUMERICAS.........ccoovviinriiinnniiinsnissssissssisssssnssienns 53

33 MODELAGEM DE DADOS - ELABORACAO DE MODELOS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL.....covieiieicicceeeee et 57

3.4 ANALISE E VISUALIZACAO DE RESULTADOS - DESEMPENHO DAS

ESTACAS ..ottt 59

4 MODELAGENS E ANALISES DOS RESULTADOS.......cooouevereeereeereesseseriesienseenens 60
41  MINERAGCAOQ DE DADOS .......ooiveieeeeeeeeieeseseesies s seseeeies s sessessaes s sasnass s 60
411 CARACTERISTICAS DAS DIVERSAS OBRAS........cccovvevreeeersrerseeerrnnens. 60
4.1.2 CARACTERISTICAS DA OBRA ESPECIFICA .......cccoooeveeieeeeeeeee e 61
4.1.3  PROVAS DE CARGA ......oooveeeereeeeeeiessessesses s ssss s sssiessesssessssssassnssnson 62
414 RELATORIO DAS ESTACAS ....ooovveeeeeeereeiesseessstessesssensaessesssssssssesssnseessen 65

4.2  GESTAO DE DADOS .....oooveeveeeeeieseeeeesiessesssssessessssssssssssssssesssssssssssenssnssnsns 66
421 ENERGIA DE EXECUGAOQ ......oveoeeeeeeeeteeee s sessies s 66

422 ELABORACAO DE MODELOS PARA A PREVISAO DA CAPACIDADE DE

CARGA DAS ESTACAS HELICE CONTINUA ... 67
4.3 MODELAGEM DE DADOS .......cooi oottt 87
43.1 ESCOLHA DOS MODELOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL.................. 87

Xii



43.2 ELABORACAO DE MODELOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL ........... 88
4.4  ANALISE E VISUALIZACAO DE RESULTADOS........oooreueererererereereeierienieeas 90
441 DESEMPENHO DAS ESTACAS HELICE CONTINUAS........cccoeeiereererens 90

442 EFEITO DO POSICIONAMENTO DAS ESTACAS EM RELACAO A

CAPACIDADE DE CARGA .......oooeveeeeeeeseesvssvissiesssssassessesssisssssssassesssessssnsssnnons 91
B CONCLUSOES.......coiiiiciiietstste ettt 95

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS .......ovvervemreeseeesieeesessessessesesinenes 08
A PASSOS E SOLUCOES NUMERICAS.........cooomeeeeerieneisseeneionssssssssssssessssssassen 111
A.1 GEOMETRIA E DIMENSAO (PART)....corvireeeieeeeesseessesssenssonssssssssessssssssssenssenes 111

A.2 MODELOS CONSTITUTIVOS E PARAMETROS DOS MATERIAIS

G101 == 1 YOO 117
A.3 MONTAGEM DO MODELO (ASSEMBLY)......cvveeeereeeeeeeeeeeseseesesesseeeesessesseseeneeee 119
A4 PASSOS CONSTRUTIVOS (STEPS) ......ovveeeeeeeeereeeeeeeeeeeeseeseesessesesseseesessesseseeseeee 120
A5 INTERACOES DO MODELO (INTERACTIONS) .....cvveoeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeee e 122

A.6 CARREGAMENTO (LOAD) E CONDICOES DE CONTORNO (BOUNDARY

o0 )N o] § § [0 VL) T 126
A.7 DEFINICAO DA MALHA (MESH) ....ovvecoorereeeeeeeeeeeseesseeeeeeeseeeeseesssseesssseeeessessseeeees 129
A.8 RESOLUGAO DO MODELO (JOB) .......ccorereeeeeeeeeeeseessseeeeesseeeseesssseesssseeessessseeeees 130
A.9 VISUALIZACAO DO RESULTADO DA SIMULACAO (VISUALIZATION).......... 137
B ESTACAS TESTADAS PELOS MODELOS DE IA.......ovveccormmmemreereeeeecesessssseesseneeen 140

Xiii



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Etapas dos procedimentos executivos de uma estaca hélice continua ................... 7
Figura 2.2 — Sistema de monitoramento para a perfuragdo das EHC ..........c.cccooiiiiiiiiinnnn 9
Figura 2.3 — Sistema de perfuracdo e forcas — a) Bottom Drive; b) Sistema CFA................... 15
Figura 2.4 — Subconjuntos da inteligéncia artificial (Wauke, 2020, tradugdo nossa)............... 33
Figura 2.5 - Espacializacdo da densidade de energia volumétrica para as estacas de fundacéo
(Ferrari de CampoS, 2018) ......ooiiiiiiieiieiieie ettt neens 36
Figura 2.6 - Espacializacdo das cargas de ruptura por meio da densidade de energia de execugédo
(Ferrari de CampoS, 2018) ......ciieiieieiieieeie e e e te e e nns 36

Figura 2.7 - Tensdes totais horizontais atras e na frente da parede de contencéo, antes e depois

da escavacédo e instalacdo da contencdo, e a longo prazo (modificado de Richards et al., 2007)

.................................................................................................................................................. 38
Figura 2.8 - Trajetdrias em elementos do solo na escavacdo durante diferentes sequéncias de
construcdo, modificado de Gaba et al. (2003) .......cccveieiieeiieiecere e 39

Figura 2.9 - Estado de tens&o total horizontal no ponto A2 em diferentes larguras de escavagéo
e no final da consolidacdo, modificado de Costa (2005) .......cccovereerirrierreniesie e 40
Figura 2.10 - Corte A-A’ para a andlise de tensdes no solo a diferentes profundidades e

sequéncias de escavacdo e previsdo de tensdes no solo durante o processo executivo da

contencgdo afetadas pela suc¢do (Modificado de Ruge Céardenas, 2014).......cccccevvveiviennannnn. 41
Figura 2.11 - Trecho correspondente a area de influéncia entre estacas de contencéo e fundagéo
(Ferrari de CampoS, 2018) ......oiieiieeieiieieeie et re e e e nneenns 42
Figura 2.12 — ESUMALIVA 08 Puilt .eveeveirieiieie ettt 45
Figura 2.13 - Carga de ruptura segundo o método de Chin-Kondner (Alonso, 1983)............. 46
Figura 2.14 — (a) Curvas Tempo versus Deslocamento Vertical; (b) Carga versus Coeficiente
de Recalque (Camapum de Carvalho et al., 2010)........cccevieiiiiiiiieie e 47
Figura 3.1 — Fluxo de trabalho big data — Metodologia............ccccviieriveriiienie e 52
Figura 3.2 — Detalhamento da proposta metodolOgiCa...........c.ccvrviviiieieieiene e 52
Figura 3.3 - Desempenho do modelo em funcéo da quantidade de dados..........ccccevverierienee. 58
Figura 4.1 - Secdo B-B’ com os resultados das sondagens (Ferrari de Campos, 2018) .......... 61
Figura 4.2 - Locacéo dos ensaios de prova de carga (Ferrari de Campos, 2018) .................... 62
Figura 4.3 - Curvas carga versus recalque das Estacas P38AA, P12CE e P2DC..................... 63

Xiv



Figura 4.4 - Carga versus recalque imediato acumulado e Raiz da carga versus raiz do recalque

(ESLACA P3BAA) ...ttt et bbbttt bbb e n e bt nneenns 63
Figura 4.5 - Carga versus recalque imediato acumulado e Raiz da carga versus raiz do recalque
(S o= o I 1 SRS 64
Figura 4.6 - Carga versus recalque imediato acumulado e Raiz da carga versus raiz do recalque
(ESLACA P2DIC) ...ttt ettt sttt b ettt ne b e nneenns 64
Figura 4.7 — Recorte da base dos dados brutos das estacas em arquivos .mdb........................ 66
Figura 4.8 — Energia de execucdo calculada da Estaca P38AA...........cccocvvevivevecieneece e 66
Figura 4.9 - Energia de execucéo calculada da Estaca P12CE ............cccocviiiiiiennneencseee, 67
Figura 4.10 - Energia de execucdo calculada da Estaca P2DC..........ccccoocvvvviinneninneeieseee 67

Figura 4.11 — Vista isométrica das dimens@es gerais e dos elementos estruturais dos modelos

Figura 4.12 - Vista isométrica dos elementos estruturais (Cortina de contencdo e grampos) . 70
Figura 4.13 - Vista isométrica e longitudinal dos elementos estruturais (Estacas - Grupos)... 70

Figura 4.14 — Modelo 3D da estratigrafia da fundacéo construido a partir das sondagens a

[O1S] (ol U EEST: o RO RUP USRS 71
Figura 4.15 — Corte dos perfis estratigraficos para as estacas ensaiadas ...........ccoceeevrvrvenannn 71
Figura 4.16 — Refinamento DM1, DM2 e DM3 - Modelos TeStesS ........cccevvvrreerienenneeiesenee 76
Figura 4.17 — Refinamento DM1, DM2 e DM3 - Elementos estruturais dos Modelos Testes 76
Figura 4.18 - Curvas carga versus recalque dos modelos testes DM1, DM2 e DM3............... 77
Figura 4.19 - Curvas experimentais e numéricas (Estacas P12CE) .........cccocoveveviviineniesnannns 82
Figura 4.20 - Curvas experimentais e numéricas (Estacas P38AA) .......ccccocvevevieiiinenivaienens 83
Figura 4.21 - Curvas experimentais e numeéricas (Estacas P2DC).........ccccoeeviveveiieieernseenn 83
Figura 4.22 — Refinamento da malha para 0 Modelo 8M ... 84
Figura 4.23 - Refinamento da malha para 0 Modelo OM..........cccovvieiiiie e 84
Figura 4.24 - Refinamento da malha para 0 Modelo 14M ... 85
Figura 4.25 — Curvas carga versus recalque de estacas simuladas numericamente P1DB (I=9m;
d=0.5m) e P2CA (I=14M; d=0.5M) ....ueiiiiie e 86
Figura 4.26 - Curvas carga versus recalque de estacas ensaiadas experimentalmente PE47A
(1I=22m; d=0.5m) e PC3 (I=11m; d=0.5M) ....ccceiiiiiiiiiiiie e 86
Figura 4.27 — Modelo da carga Ultima da eStaca (Pult) ...« eoereeereririerenieieere e 88
Figura 4.28 - Modelo do par@metro B.........c.ccoveiieieiieseee e 89
Figura 4.29 - Curvas carga versus recalque das estacas testes P34C e P7CA .......cccccevvvveenee. 90
Figura 4.30 - Condigdes Geostaticas Prévias @ €SCAVAGED .........coerurerererererenieesie e 92

XV



Figura 4.31 — Estacas selecionadas e 0 comportamento em termos de deslocamentos (U)..... 93

Figura 4.32 — Estado de tensdo (S33) do modelo — Secdo transversal............ccooceveveeienennne. 93
Figura 4.33 — Estado de tensdo (S33) do modelo — Secdo longitudinal.............ccccoevverennnee. 94
Figura 4.34 — Curvas carga versus recalque das estacas selecionadas............ccccceevvevverernnnne. 94
Figura A.1 - Configuragdo esquematica das Parts importadas dos modelos..............cc..c..... 112
Figura A.2 - Configuragdo esquematica dos Sets e das Surfaces criadas para as Parts......... 112
Figura A.3 - Sets das areas que foram impedidas de deslocar nos Eixos (X, Y, Z)............... 113

Figura A.4 - Set da regido do solo interno que foi escavado para a entrada da contencao e rampa
(0L R Tt TSt o SRRSO TURT 113
Figura A.5 - Surfaces das areas internas do solo que entrardo em contato com as estacas e Set
da regido que recebera as estacas de CONCIELO.........ccuciveriereeieeie e e e see e s 113
Figura A.6 - Surface da area interna do solo que entrara em contato com a contencdo e Set da
regido que recebera a contenGao de CONCIELO .......ucveierierieiierie et 114

Figura A.7 - Surface da area interna do solo que entrara em contato com a rampa de acesso (Em

azul a area exata de influéncia entre 0S CONLALOS) .......cceevvereeieerieiiere e 114
Figura A.8 - Set da regido da rampa de acess0 (SOI0).......cccccvvverivereiiieiierececeee e 114
Figura A.9 - Surface da &rea externa do solo da rampa que entrara em contato com a contengdo
e Surface da area externa que entrard em contato com a camada de solo............ccccceevveeneenee. 115
Figura A.10 - Set da regido da cortina de conten¢do (CoNCreto) .......cccevvveveeiveiverieseeseenenns 115

Figura A.11 - Surface da area externa da contencdo que entrard em contato com o solo e Surface
da area externa que entrara em contato com a rampa de ACESSO ........ccveeereereereerereesesenenns 116
Figura A.12 - Set da regido dos grampos (Concreto - Embedded)..........ccoooerrniniiininnnnne 116
Figura A.13 - Set da regido das estacas (Concreto); Surface da area da estaca que foi aplicada o

deslocamento da prova de carga; e Surface da area externa que entrou em contato com o solo

Figura A.15 - Configuracdo esquematica da insercdo do material e modelo constitutivo
(R 0] 01 1Y) ISR 118
Figura A.16 - Configuracdo esquematica da criacdo e correlacdo das se¢Ges (Property) ..... 119
Figura A.17 - Configuracdo esquematica da montagem do modelo (Assembly) ................... 120
Figura A.18 - Configuracdo esquematica da criagdo dos passos de analise (Steps) .............. 120

Figura A.19 - Configuracdo esquematica da criacdo das condicOes geostaticas - Horizonte 1

XVi



Figura A.20 - Configuracdo esquematica da criacdo do campo das varidveis de estado

dependentes da SOIUGAD ........cceiuiiiitiiiei e bbb 122
Figura A.21 - Configuracdo esquematica da criagdo dos Constraints.........c.ccceevevvrvereennnnn 123
Figura A.22 - Configuracdo esquematica da criagdo das Interaction Properties .................. 123
Figura A.23 - Configuracdo esquematica da definicdo do comportamento tangencial ......... 124
Figura A.24 - Configuracdo esquematica da definicdo do comportamento normal............... 124
Figura A.25 - Configuracdo esquematica da criacdo de uma das Interactions...................... 125
Figura A.26 - Configuracdo esquematica para ativacao e desativacao de um Set.................. 126

Figura A.27 - Configuracdo esquematica para criacdo da forga gravitacional no modelo .... 126
Figura A.28 - Configuracdo esquematica para criacdo de uma condigdo de contorno.......... 127

Figura A.29 - Configuracdo esquematica utilizada nas restri¢cbes de deslocamento nos Eixos (X,

Figura A.31 - Configuracdo esquematica utilizada na aplicacdo do deslocamento no topo das
L] U6 PP PP PR 128
Figura A.32 - Configuracdo esquematica utilizada na definigdo da forma dos elementos .... 129
Figura A.33 - Configuracdo esquematica utilizada na definicdo do tipo dos elementos ....... 129

Figura A.34 - Configuracdo esquematica utilizada na defini¢cdo do tamanho dos elementos 130

Figura A.35 - Configuracdo esquematica geral para a criacdo de um Job.........cccccecvevvvennee. 130
Figura A.36 - Opc¢0es gerais para 0 controle de Um JOD ........cccevviiiiniieieneee e 131
Figura A.37 - Configuragcdo do Monitor para identificagdo de um problema durante a simulagéo
................................................................................................................................................ 131
Figura A.38 - Configuracdo esquematica para a importacdo de uma sub-rotina................... 132

Figura A.39 - Configuracdo esquematica para a escolha das varidveis e pontos de controle da
O] (0 W e oF: 1o - LSRR UPRPPRPR 138
Figura A.40 - Configuracdo esquematica para a geracao da tabela eletronica e resultados .. 138
Figura A.41 - Possibilidades de visualizacdo dos resultados de tensdo e deslocamento ....... 139

Figura B.1 — Curvas carga versus recalque das estacas testes EP53A, EPC1C e P1BC........ 140

Figura B.2 — Curvas carga versus recalque das estacas testes P3BC, P4A e PACA .............. 140
Figura B.3 — Curvas carga versus recalque das estacas testes P6BC, P7TCA e P10CA.......... 140
Figura B.4 — Curvas carga versus recalque das estacas testes P11BA, P13CC e P16CA...... 141
Figura B.5 — Curvas carga versus recalque das estacas testes PL6DA, P21B e P25B............ 141
Figura B.6 — Curvas carga versus recalque das estacas testes P34C, P35B e P41B.............. 141

XVii



Figura B.7 — Curvas carga versus recalque das estacas testes P45A, P55A e P57CA........... 142

Figura B.8 — Curvas carga versus recalque das estacas testes P59A, P60A e PB35C........... 142
Figura B.9 — Curvas carga versus recalque das estacas testes PC3, PCbH e PE47A ............ 142
Figura B.10 - Curvas carga versus recalque das estacas testes PR3 € PR6........c..ccccccevvvennee. 143

XViil



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Mudancas de tensdes desde a etapa inicial, modificado de Gaba et al. (2003) ... 39
Tabela 4.1 — Caracteristicas de 47 estacas ensaiadas por provas de Cargas.........c.cceevverveernenn. 60
Tabela 4.2 — Elementos executados na obra e quantitativos............cccceeevveresieeneeiesiee e 62

Tabela 4.3 — Valores das andlises segundo Camapum de Carvalho et al. (2010 e 2012)........ 64

Tabela 4.4 — Pardmetros dos materiaiS UtHHZAd0osS ..........ccevveieieenieiie e 72
Tabela 4.5 — Interacdes e propriedades das INTErfaces .........ccocvvvververeiieenieere e 73
Tabela 4.6 — Tamanho dos elementos nas trés malhas dos trés modelos testes............cc.c....... 76
Tabela 4.7 — Detalhes das malhas testes e tempos de processamento..........ccccveveereererreennnnn 77
Tabela 4.8 — Valores dos parametros calibrados............cccovveeiieniiiiiie e 80
Tabela 4.9 - Detalhes das malhas finais e tempos de processamento ............ccccevvevverieerieennnn 85
Tabela A.1 - Sequéncia dos Mddulos utilizados N0 AbaqUS®..........cccevveervereiieneere e 111
Tabela A.2 - Resumo dos Sets e as Surfaces da camada de solo e da rampa de acesso (solo)
................................................................................................................................................ 112
Tabela A.3 - Resumo dos Sets e as Surfaces da cortina de contencao, grampos e estacas.... 115
Tabela A.4 - Resumo da condi¢édo geostatica criada no Step Inicial...........cccceccvvveiiveincnenee. 121
Tabela A.5 - InteragOes criadas para 0S pass0oS CONSLIULIVOS..........cerveriererieerieseeseenie s 125

XiX



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIATURAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

A Area do furo ou da escavagio (m?)

Al Avrea lateral da estaca (m?)

Ap Area de ponta da estaca (m?)

ANNs Artificial neural networks

BC Boundary Condition

CPT Cone Penetration Test

c Coesdo

d Diametro da estaca (m)

DF Distrito Federal

Es, Se Energia de instalacdo por unidade de volume (J/m3)
E Madulo de elasticidade ou Young (N/m2)

EPR Evolutionary polynomial regression

EHC Estaca tipo hélice continua

Fi, F2 Fatores de correcdo com o efeito escala e o tipo de estaca
fatrito Forga de atrito produzida paralelamente na interface solo-estaca
Frormal Forga normal a essa interface

fex Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compresséo
Fai Forga descendente aplicada ao helicoide (N)

Fi Forca aplicada no helicoide (N)

g Aceleracdo da gravidade (m/s?)

XX



GP

Gr

1A
IHU(ER)
K

Ko

m

mhc

Ni

MEF
Mi, T
NBR

Ng

Ni

Nspt

Pa
Pr
Padm

Puit

Genetic Programing

Gradiente

Inteligéncia artificial

indice de umidade

Coeficiente de pressdo lateral da terra

Coeficiente de empuxo de repouso do solo

NUmero total de laminas helicoidais da estaca

Massa do sistema de escavacao (Kg)

Numero de laminas helicoidais que atravessam trajetdrias independentes
Velocidade angular do trado (Hz)

Meétodo dos Elementos Finitos

Torque aplicado ao trado (N.m)

Norma Brasileira de Regulamentacao

Forca de impulso vertical da hélice com a forca descendente
Valor médio de golpes entre os trés valores de ponta da estaca
Velocidade angular do trado (Hz)

Resisténcia a penetracéo

Carga aplicada

Passo da hélice

Pressdo atmosférica (100kPa)

Taxa de penetracédo

Carga admissivel

Carga ultima

XXi



Pi

Qu

M

SACI
SCCAP
SPT

SVR

T
UCS, oc
USDFLD
\%

Vi

Parcela de resisténcia pelo solo da ponta da estaca

Parcela de resisténcia por atrito lateral ao longo do fuste da estaca
Capacidade de carga da estaca (KN)

Raio do trado da hélice (m)

Tensdo devido ao atrito lateral

Continuous Fight Auger Instrumentation

Silva Camapum de Carvalho Araujo Paolucci

Standart Penetration Test - indice de resisténcia a penetracio
Support Vector Regression

Tempo (s)

Espessura da chapa da hélice (cm)

Torque (KN.m)

Resisténcia a compressao uniaxial ndo confinada

User Defined Field

Volume (m3)

Velocidade de penetracdo vertical do trado (m/s)

Trabalho realizado pelas forcas externas aplicadas ao sistema (J)
Profundidade (m)

Comprimento da estaca (m)

Angulo de atrito interno (°)

Coeficientes que variam em funcéo do tipo de solo e estaca
Coeficiente dependente do material

Constantes de proporcionalidade

XXii



of

G3

%

Ps

(z,r, 1)

Eficiéncia do processo de perfuracéo
Peso especifico do solo (kN/m3)
Tensdo no concreto

Tensdo normal no plano de ruptura
Tensdo confinante

Area da projecdo plana do trado (m?)
Percentual

Densidade do solo (kg.m™)
Coeficiente de atrito

Coeficiente de Poisson

Tensdo de cisalhamento

Coordenadas cilindricas

XXiil



1 INTRODUCAO

A qualidade e a confiabilidade de um projeto de fundacéo dependem do entendimento
do projetista a respeito do macigo de solo, da sua morfologia, das suas propriedades, assim
como de técnicas de modelagem e andlise. Tratando-se dos projetos de fundacdo de um modo
geral, as andlises de seguranca e/ou riscos costumam ser fundamentadas apenas em medidas
pontuais das propriedades do macicgo, considerando os parametros obtidos em poucos ensaios
como verdades absolutas. Consequentemente, € comum que as peculiaridades de cada obra
sejam negligenciadas, pois cada intervencdo conta com uma grande variabilidade geoldgico-

geotécnica e mesmo morfoldgica no sistema solo-fundagéo considerado.

Diante de tal cenario, incorporaram-se novos conceitos a partir da NBR 6122 (ABNT,
2010) — Projeto e Execucdo de Fundacgdes. Desde entdo, a analise que era exclusivamente
garantida pelo coeficiente de seguranca, fundamentado no determinismo, passou a ser elaborada
também por métodos probabilisticos, reconhecendo que ndo é possivel lidar apenas com essa
verdade absoluta e que riscos existem e precisam ser definidos e avaliados. Tal norma passou
pelo processo de atualizagdo, sendo sua nova verséo aprovada em setembro de 2019, e esses
conceitos foram mantidos pela nova NBR 6122 (ABNT, 2019). Das diferencas entre a antiga e
a nova versdo, ajustaram-se alguns termos e definicdes de “fundacdo profunda”, *“estaca”,
“cargas admissiveis e de ruptura”, “provas de carga” etc. Ainda, em termos de mudangas,
acrescentaram-se algumas obrigatoriedades e foram eliminados alguns itens no tocante a
interacdo fundacao-estrutura, a avaliacdo técnica de projeto e aos parametros de resisténcia do
concreto para dimensionamento de estacas hélice continua, por exemplo. No decorrer da tese,

algumas novas defini¢Oes e pontos importantes para o escopo da pesquisa foram evidenciados.

Nesse contexto, os estudos preliminares sdo de fundamental importancia para aumentar
a seguranga e a eficiéncia das anélises da futura fundagdo. Embora os resultados dos ensaios
experimentais de sondagem estejam disponiveis antes do projeto, a quantidade e a qualidade de
tais ensaios podem néo ser satisfatorias. Como as sondagens sdo pontuais, a quantidade ideal
de furos depende da variabilidade do macico e a espacializagdo dos resultados assume papel
relevante. A qualidade, por outro lado, figura como uma questdo determinante, pois ensaios mal
executados ou mal localizados afetam significativamente as analises para fins de projeto. Outro
aspecto relevante diz respeito ao fato de que geralmente as sondagens sdo executadas em um

curto e definido intervalo de tempo e o comportamento dos solos depende de fatores ligados ao



clima, como umidade de equilibrio ao longo do perfil e nivel freatico, quando presente. As
principais causas da ndo adequacédo e dos possiveis problemas durante a vida Gtil da fundacéo
sdo geralmente os exiguos prazos para o inicio de execugdo das obras atrelados a néo rara
deficiéncia no planejamento e treinamento das equipes operantes. Além disso, comumente
aspectos espaciais sdo deixados de lado, em particular a geomorfologia e suas alteracGes
antropicas - incluindo-se as oriundas da prépria obra.

Em geral, os empreiteiros estdo preocupados com a relagdo custo-beneficio imediato
dos ensaios e, como os testes in loco foram amplamente validados na literatura, comumente s&o
escolhidos. Deve-se considerar que a era Big Data é realidade, o que significa que todo
profissional deve tentar aproveitar os dados disponiveis para obter indiretamente novas
informacdes. Sendo assim, em vez da execucdo de mais ensaios apenas para se obter
parametros, os engenheiros geotécnicos devem entender como tirar proveito de procedimentos
comuns e informacdes ja existentes para a obtencdo de parametros de interesse e otimizagéo
dos resultados dos proprios ensaios executados ou a serem executados para aquela obra. Por
exemplo, pode ter grande relevancia para o projeto e execucdo da obra conhecer qual a geologia,
geologia estrutural, hidrogeologia, geomorfologia, clima e micro clima da area em aprego e
grande parte dessas informacdes ja se encontram disponiveis e com facil acesso. Também

podem interferir no projeto e execucao da obra o proprio planejamento executivo da mesma.

Conforme citado por Behboud et al. (2017), geomateriais como rochas e solos,
entendidos como a formacéo a ser perfurada ou escavada, desempenham um papel fundamental
na velocidade de perfuracdo, na depreciagdo da broca e das perfuratrizes e nos custos gerais da
perfuracdo. Portanto, entender o ambiente de perfuracéo e as caracteristicas do macigo contribui
também para a selecdo dos equipamentos adequados e para a previsdo de cronogramas de

execucdo de obra mais realistas.

A literatura mostra que a energia necessaria para a perfuracdo de um determinado
volume de material também pode ser correlacionada aos pardmetros de resisténcia e
deformabilidade (Teale, 1965). A essa densidade de energia (J/m3) da-se o nome de energia
especifica. Quando as aplicacdes sdo de elevado custo, como € o caso de perfuragcdo de pocos
de petroleo muito profundos, por exemplo, ja existem estudos no sentido do entendimento da
troca de energia no momento da perfuragdo e como isso pode ser relacionado com propriedades
de resisténcia do macigo.



Trazendo esse conceito para o campo de fundag6es, Perko (2000) propds um modelo
tedrico para relacionar a energia exercida durante a escavacdo de estacas helicoidais com a
energia necessaria para deslocar a fundacdo ou a hélice, uma vez no lugar. Através da
equivaléncia de energia, 0 modelo relaciona a capacidade de carga diretamente ao torque,
considerando-se a influéncia da forga descendente durante a escavacao, da geometria da lamina
helicoidal, das multiplas hélices, do passo da l&mina por revolucdo e do raio para o

desenvolvimento da sua equacao.

Silva et al. (2010, 2012 e 2014), por outro lado, discutem a aplicacdo do método
SCCAP, que foi desenvolvido para o controle da execucdo das fundacdes em estacas do tipo
hélice continua (EHC). A sigla significa o sobrenome dos autores envolvidos: Silva, Camapum
de Carvalho, Aradjo e Paolucci. Os autores afirmam que esta abordagem aumenta a
confiabilidade e mitiga os riscos envolvidos no trabalho geotécnico, bem como indicam que o

método é capaz de relacionar energia de execucdo das estacas com a sua capacidade de carga.

No presente estudo pretende-se avancar no entendimento dos fatores impactantes na
energia de execucdo e do desempenho das estacas hélice continua, tais como estratigrafia e
morfologia do terreno. Além disso, conhecer o impacto do estado de tensdes a que cada estaca
esta e serd submetida é fundamental para interpretar variagdes na energia de execugdo assim
como para prover um entendimento mais acurado do desempenho na prépria obra. Por exemplo,
0 posicionamento global da estaca no terreno e o posicionamento local de uma estaca em
relacdo a suas vizinhas sdo fatores importantes (Ferrari de Campos, 2018 e Ferrari de Campos
etal., 2022). Além disso, a distancia da estrutura de contencdo em relagéo a estaca em execucao

é um fator que deve ser levado em conta para a correta interpretacao dos dados.

Os estudos, em um primeiro momento, trataram da caracteriza¢do das estacas hélice
continua. Posteriormente, estudou-se como a energia necessaria para a execucdo desse tipo de
fundacdo pode ser utilizada como uma varidvel capaz de representar seu desempenho. Tal
caracterizagdo partiu da andlise de grande quantidade de dados a partir de um fluxo de trabalho
de Big Data. Para a utilizagdo desse fluxo de trabalho, estudos ja publicados sobre a energia de
execucdo de EHC foram apresentados, subsidiando as analises a serem realizadas. Dentro dos
fluxos de processamentos de dados Big Data, modelos numéricos e ferramentas de inteligéncia
artificial surgem como poderosos aliados no processo de entendimento das relagbes das
varidveis envolvidas. E nesse cenario que tais modelos e técnicas foram brevemente discutidos,

a fim de contextualizar o leitor de suas potencialidades. Os modelos numéricos foram



fundamentais para equilibrar a quantidade de dados disponiveis de energia de execucao
(dezenas de milhares de estacas) e provas de carga (menos de uma centena). Essa técnica, de
geracdo de dados, € comum para potencializar o treinamento de algoritmos de inteligéncia

artificial.

Em resumo, explorou-se o conceito de que a energia de execucdo € uma variavel proxy,
ou seja, que pode ser utilizada para substituir outras de dificil mensuracéo, e que é capaz de
absorver as diversas influéncias a que uma estaca estara submetida imediatamente no momento
de sua execucdo. No decorrer na pesquisa, foram utilizadas ferramentas e métodos apropriados

a cada tipo de analise em funcéo dos objetivos aqui propostos.

1.1 MOTIVACAO

Os projetos de fundacdo sdo fundamentados basicamente em sondagens e analises
pontuais. Em determinados casos, no entanto, verifica-se a insuficiéncia dessas informacoes
basicas. Diversos aspectos construtivos em relacdo as etapas de execu¢do, normalmente, sao
tratados de forma intuitiva ou segundo a experiéncia adquirida pelo executor. Desta forma,
sujeitam-se as incertezas, limitando assim o grau de desempenho dos processos executivos e 0
grau de confianca em macicos com maior variabilidade geoldgico-geotécnica e

geomorfoldgica.

O investimento em modelos que caracterizam os parametros e 0 comportamento do
meio subterrédneo a partir das perfuragdes do terreno pode auxiliar na criacdo de ferramentas
capazes de solucionar a questdo das incertezas, das eventuais limitacdes de prazos e a da
adequacao ou restricdo no numero de ensaios. Esses modelos podem, ainda, ser combinados ao
entendimento dos fendmenos geoldgico-geotécnicos e geomorfologicos, elevando assim o
patamar de qualidade de concepgédo e confiabilidade das obras. Os pardmetros oriundos do
monitoramento da execucdo da obra podem ser utilizados para atualizar os projetos quase
instantaneamente, evitando erros comuns de interpolacdo espacial. Seguindo esse raciocinio, a
problematica que guiou a presente pesquisa consiste na modelagem dos fenémenos envolvidos
na escavacgdo de estacas hélice continua, dando énfase ao papel da energia de execu¢do como
varidvel capaz de congregar diversas outras e capaz de dar insumos para um melhor
entendimento da capacidade de carga em estacas hélice continua. Dessa forma, buscou-se um
melhor aproveitamento dos dados gerados em campo, considerando-se 0s aspectos geoldgico-
geotécnicos e a morfologia inicial de superficie e subsuperficie do terreno e aquela imposta pela
prépria obra.



1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

O desenvolvimento desta tese teve por objetivo geral estudar, identificar e analisar 0s
fendmenos de transmissdo de energia quando se trata da escavacgéo de estacas hélice continua
e a partir dessa analise, num contexto de Big Data, propor modelos fisicamente justificaveis,
numericos e de inteligéncia artificial para a relacdo entre a energia de execucgdo e a capacidade
de carga das estacas, considerando-se a fase de execucdo da obra. Com os modelos elaborados,
compreender a transmisséo de esforgos e prever o desempenho de EHC. Nessa tese, entende-se

por desempenho 0 comportamento carga versus recalque da estaca.
Os objetivos especificos sdo listados a seguir.

e Desenvolver um banco de dados confiavel de provas de carga, sondagens e
dados de execucéo de estacas EHC,;

e Propor modelos de IA para previsdo do comportamento carga versus recalque
de EHC.

De maneira geral, a presente Tese de Doutorado buscou, em primeira analise, explorar
0 conceito de que a energia de execucdo € uma variavel proxy capaz de absorver as diversas
influéncias a que uma estaca hélice continua estard submetida durante sua vida util. Nesse
sentido, ao avaliar a energia de execucdo, outras varidveis importantes como morfologia do
terreno, posicdo da fundacdo em relagcdo a contencdo, grau de saturacdo do solo ao redor da
estaca estardo indiretamente contemplados. Em um segundo momento, utilizou-se essa energia
de execucdo para prever a capacidade de carga e 0 comportamento de carga versus recalque das

estacas. Para tanto, modelos numéricos e de inteligéncia artificial foram utilizados.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Para o melhor entendimento dos assuntos abordados, estruturou-se a presente tese em

cinco capitulos, a saber:

e Capitulo 1: Inicia-se a tese de doutorado com a introducéo abordando a tematica
estudada, a motivagéo e o0s objetivos propostos;

e Capitulo 2: Trata-se da revisao da literatura, descrevendo 0s conceitos, 0S
métodos e as aplicagdes pertinentes a presente tese;

e Capitulo 3: Contempla-se a metodologia da pesquisa. Em especial, sédo

explorados os procedimentos do fluxo de trabalho Big Data, que contempla as



coletas, tratamentos, modelagens e andlises de dados para analisar a energia de
execucéo e a previsdo do desempenho real das EHC;

Capitulo 4: Elaboram-se os modelos numéricos e de inteligéncia artificial para
reproduzir o comportamento do problema, contemplando também os respectivos
resultados e discussdes finais;

Capitulo 5: Por fim, as principais conclus6es da tese sao apresentadas, além das

sugestdes para pesquisas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ESTACA HELICE CONTINUA

A NBR 6122 (ABNT, 2019) - Projeto e Execucdo de Fundacdes - define fundacgéo
profunda como elemento de fundagéo que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia
de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagdo das duas,
sendo sua ponta ou base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor
dimensdo em planta e no minimo 3,0m quando néo for atingido o limite de oito vezes. Neste

tipo de fundacéo incluem-se as estacas e 0s tubuldes.

As estacas, ja na nova definicdo da norma, representam os elementos de fundacgéo
profunda executados inteiramente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase
de sua execucdo, haja trabalho manual em profundidade. Para o estudo da presente tese, foram

consideradas estacas do tipo hélice continua com execucao monitorada para a fundacao.

A utilizagdo das EHC surgiu nos Estados Unidos na década de 50, sendo posteriormente
difundida em toda Europa e Japédo na década de 80 e executada pela primeira vez no Brasil em
1987. E a técnica preferida dos construtores quando se trata de fundacdes profundas, ndo s6
devido a sua produtividade e boa rela¢do custo-beneficio, mas também devido a auséncia de
ruidos e vibracdes em relacdo as edificacBes vizinhas e ao préprio andamento da obra. A
execucdo das EHC e possivel tanto em solos coesivos como arenosos, na presenca ou nao do
lencol freatico e atravessa camadas de solos resistentes com indices de SPT acima de 50

dependendo do tipo de equipamento (Hachich et al., 1998).

Simplificadamente, o processo de execugéo obedece ao seguinte roteiro, ilustrado na sequéncia
por meio da Figura 2.1.

Figura 2.1 - Etapas dos procedimentos executivos de uma estaca hélice continua



em que:

1. Posicionamento do equipamento de acordo com a locacédo prevista da estaca;

2. Perfuragdo do terreno com o trado até determinada profundidade;

3. Concretagem simultanea a extracdo do trado, promovendo a limpeza da hélice;
4

Colocacéo da armadura.

Como a intencdo € avancar no entendimento do ambiente de perfuracdo e das
caracteristicas do macico como fatores impactantes na energia de execucdo das estacas hélice
continua, o préoximo tépico detalha pontos importantes dessa etapa, assim como 0 seu

monitoramento eletrdnico em tempo real.

A perfuracdo das EHC somente se inicia quando ocorre o alinhamento da torre com o
pino da locacéo e apds o tubo central da haste ficar protegido contra a entrada de solo ou a agua
por meio de uma tampa metalica provisoria (Hachich et al., 1998). A perfuracdo deve ser uma
operacdo continua a partir da introducéo do trado ou hélice de perfuracdo no terreno, sendo essa
composta por um trado helicoidal continuo com suas hélices em torno de um tubo central
vazado. Por meio de um torque compativel, a hélice sera introduzida no terreno, vencendo a

resisténcia do solo, ocorrendo uma relagéo entre a energia dispendida e a resisténcia do solo.

Em funcéo do tipo do equipamento e do didmetro do trado € que se tem o valor do torque
maximo necessario para cada tipo de terreno e diametro da estaca (Hachich et al., 1998). Apos
o0 inicio da perfuracdo, é importante minimizar o eventual desconfinamento provocado pela
remocgdo excessiva do solo, 0 que pode gerar perda na capacidade de carga. Portanto, é
indispensavel que o torque aplicado ao trado e, consequentemente, sua velocidade de rotacéo,
sejam adequados. Tendo em vista que as tensdes atuantes em um elemento cilindrico como é o
caso das EHC guarda relacdo com o didmetro deste cilindro, este € um aspecto que pode
impactar diretamente na energia dispendida.

Os equipamentos para monitoramento eletrénico da perfuracdo de estacas tipo hélice
permitem a obtencdo dos dados de profundidade, tempo, inclinagéo da torre, torque, velocidade
de rotacéo e velocidade de penetracdo do trado. Para a presente pesquisa, 0S monitoramentos
em campo foram feitos por meio de equipamentos de aquisicdo de dados tipo SACI, da empresa
Geodigitus, uma das varias opg¢des disponiveis no mercado. Nesse caso, 0s dados séo

transmitidos automaticamente para um servidor em nuvem e podem ser recuperados com o



software SoftSaci® para andlise, armazenamento e impressdo de relatérios e resultados
gréficos.

Segundo o manual de operagdo SACI, Geodigitus (2010), o registro da profundidade
inicia-se ao apoiar o trado na superficie do terreno, com uma precisdo de 1cm de medida
realizada pelo sensor de proximidade e um conjunto de roldanas instalados na mesa de
perfuragéo. Para o controle de inclinagéo e verticalidade da estaca, utiliza-se o sensor localizado
na torre da maquina com acurécia de 0,1° ao registrar as informacgdes. A velocidade de rotacéo
é obtida pelo sensor instalado internamente ao motor de torque ou na proximidade da cabeca
de perfuracdo, que detecta a passagem de pinos metalicos que séo instalados na haste do trado.
A sua funcdo é contabilizar o nimero de vezes que os pinos passam pelo sensor devido ao giro
do trado e calcular a velocidade, tanto em termos de rotacéo, quanto penetracdo do trado. Por
fim, o torque é medido por um transdutor de pressdo que é instalado na tubulacdo de 6leo do

sistema hidraulico do motor da mesa de rotacao.

Essa sequéncia pode ser observada na Figura 2.2. Esses dados podem ser armazenados
no programa Microsoft Access®, facilitando o fluxo de trabalho analitico Big Data. Esse fluxo

seré explorado na subsecdo 2.5.
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Figura 2.2 — Sistema de monitoramento para a perfuracdo das EHC



22 RELACAO DO TORQUE DE EXECUCAO DE ESTACAS COM A
CAPACIDADE DE CARGA

Entende-se fisicamente o torque como um paradmetro relativo ao movimento de rotagéo
de um corpo apo6s a aplicacdo de determinada forca sobre ele. No caso da execugdo de uma
EHC, aplica-se o torque por meio da mesa rotativa situada na perfuratriz, mencionado e
ilustrado anteriormente (Figura 2.2), resultando em uma determinada velocidade de penetracéo
e rotagdo do trado. Dos parametros obtidos durante o processo executivo, 0 torque apresenta
correlagfes com a forca cisalhante e a capacidade de carga do solo, servindo como base tedrica

para o entendimento, pratica e avanco das pesquisas atuais.

Os primeiros estudos utilizados como regra geral na pratica comecaram na década de
60. No caso, as primeiras pesquisas relacionaram o torque com a capacidade de carga a partir
de estacas helicoidais. A primeira publicagdo na literatura profissional foi realizada pelos
autores Hoyt e Clemence (1989), na 122 Conferéncia Internacional sobre Mecénica dos Solos e
Engenharia de Fundagédo no Rio de Janeiro. Com a utilizagdo de 91 provas de carga em 24 tipos
de solo, os autores relacionaram empiricamente a capacidade de carga da estaca a partir de um
torque necessario para rotacionar o helicoide no solo multiplicado por um parametro K: que
depende do fuste da hélice, e independe do nimero e do tamanho das placas, além da condigéo

de solo (Equacdo 2.1).

Q, =K,.T 2.1

em que: Qu = capacidade de carga da estaca [KN]; K: = pardmetro [m™]; T = torque necessario
para rotacionar o helicoide no solo [N.m].

Perko (2009) formulou uma nova justificativa empirica para o parametro K. Para isso,
contou com o resultado do torque de instalacdo de 239 provas de carga, obtendo-se a Equacéo

2.2 a sequir:

Koo 2.2

0.92
deff

em que: A, = fator de ajuste igual a 55,88cm®%%/m; derr = didmetro efetivo do eixo do tubo

central, ou seja, o diametro interno do tubo [m].

Perko (2000) desenvolveu um modelo tedrico para mostrar a relagdo empirica entre o
torque de instalagdo e a capacidade de carga de fundacOes em estacas helicoidais. O modelo

baseia-se na energia exercida durante a escavacdo e na energia necessaria para deslocar a
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fundacdo. Sendo assim, pela equivaléncia das energias de carregamento e de penetracdo da
estaca, o autor obteve a Equacéo 2.3:

12d (24T + Fp)[rz +> (RE - rz)}
Q= m 2.3
3{2r3 p+> (RI- rz)tﬁ} +16m[3r3,1 +> (RS - r3)tm}

em que: Q = capacidade de carga [KN]; d = deslocamento da estaca helicoidal [cm]; T = torque
por instalacdo [N.m]; F = forca exercida no sentido da instalacdo [kN]; p = passo da hélice; r =
raio do tubo ou haste da hélice [cm]; m = namero total de ldminas helicoidais da estaca; n =
numero de laminas helicoidais que atravessam trajetdrias independentes; Rm , Rn = raio da
lamina m e n [cm]; tm , t» = espessura da chapa da helice m e n [cm]; o = razdo entre 0
cisalhamento lateral e a resisténcia a penetragdo; 1 = comprimento efetivo da haste da estaca
[cm].

Tsuha (2007) apresentou, por meio de ensaios de modelagem fisica em centrifuga com
areia, um modelo teorico da relacdo entre o torque medido durante a instalacdo de uma estaca
metéalica helicoidal e a capacidade de carga a tracdo desse tipo de estaca em areia. A ideia
baseou-se na teoria descrita por Faires (1943) em uma analogia a partir do comportamento do
torque de um parafuso de forga. Outras pesquisas relevantes detalhadas em sua tese a respeito
de estacas helicoidais em areias podem ser observadas em Ghaly & Hanna (1991) e Ghaly et
al. (1991). Tsuha (2007) observou que para uma determinada configuracao de estaca, quanto

maior for o torque, maior seré a capacidade de carga, relagdo expressa pela Equagéo 2.4:

o -2,
d  d.1g(6+3,)

2.4

em que: Qu = capacidade de carga a tragdo [kN]; Ts, Th = componentes do torque final de
instalacdo [N.m]; € = &ngulo da linha correspondente a superficie da hélice com a horizontal
[°]; or = dngulo de atrito residual na interface entre a hélice e a areia envolvente [°]; d = didmetro
externo do tubo [cm]; dc = di@metro do circulo correspondente a superficie da hélice [cm].

Silva (2011), Hortegal (2016) e Ferrari de Campos (2018) mostraram que alguns
preceitos dos estudos de Perko (2000) e Tsuha (2007) permitiram avaliar o efeito de escala para
estacas helicoidais, indicando que a capacidade de carga é dependente da energia de execucgéo

ou o trabalho realizado para a execucédo das estacas. Dessa forma, associou-se 0 entendimento
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para os estudos das EHC, objeto da tese. VVale mencionar, segundo a literatura, que existe uma
grande influéncia entre as placas da hélice na capacidade de carga, ou seja, a hélice ira agir de
forma independente, associando que a capacidade de carga em estacas helicoidais representa o
somatorio das capacidades individuais de todas as chapas de apoio do helicoide. No caso das

EHC, o espagamento entre as hélices indica que as chapas atuardo em grupo.

Silva et al. (2010, 2012 e 2014) observaram a existéncia de grandes semelhangas entre
0 processo de perfuracdo das estacas helicoidais e das EHC, principalmente no processo de
introducdo da ferramenta no solo. Disseram ser possivel afirmar que ambos realizam o trabalho
(W) pela atuacdo de uma forca, neste caso variavel, provocando deslocamento e
consequentemente a introducdo do trado no solo. Todo o trabalho gerado nesta operagdo é
dissipado pela acdo do atrito e pela energia gasta na desestruturacdo do solo, tratando-se,

portanto, de um processo em que a energia gerada ndo é conservada.

Araljo et al. (2009), em um estudo no Distrito Federal, apresentaram um trabalho
relacionando a capacidade de carga em EHC com o torque acumulado obtido durante a
execucdo de 6 estacas ensaiadas em provas de carga estaticas, chamando atencdo para a
contribuicdo do estudo para a engenharia de fundagdes. Aqueles autores perceberam que sob
condic@es controladas, o torque acumulado, o SPT médio ao longo da estaca e a capacidade de

carga sdo dependentes e proporcionais.

Baseando-se no modelo teodrico desenvolvido por Perko (2000), Hortegal (2016)
estudou a execucdo de EHC com a intencdo de verificar o seu comportamento e a relacao entre
a energia total de instalacéo e a capacidade de carga admissivel. Em sua pesquisa, foi estimado
0 moédulo de elasticidade do solo. A partir de um desenvolvimento analitico, chegou-se a uma

relacdo linear entre o torque de instalacéo e a capacidade de carga pela Equacao 2.5.

66(2xT +Fy, p)[r2 + Zn:(Rf - rz)}

i=1

35{r2 + zn: (R? - rz)} + 87w{3r3/1 + Zn:(Rf’ - r3)ti}

C(M)= 2.5

em que: C(T) = capacidade de carga da EHC, em funcédo do torque de execugéo [kN]; 0 =
deflexdo da estaca na capacidade de carga ultima [m]; r = raio da estaca hélice [m]; Ri = raio
do helicéide, aproximadamente igual ao raio da estaca hélice continua [m]; n = nimero total de

hélices; a = constante de proporcionalidade entre o torque devido ao cisalhamento ao longo do
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tubo e a tenséo de penetragcdo; 4 = comprimento efetivo do tubo que penetra o solo,
aproximadamente igual ao comprimento da EHC [m]; ti = espessura da hélice [m]; Fqi = forga

descendente aplicada ao helicoide, ou forca pull down [N]; p = passo da lamina [mm/rev].

2.3 ENERGIA COMO PARAMETRO DE CONTROLE EXECUTIVOS DE EHC

E de fundamental importancia o conhecimento dos mecanismos envolvidos durante a
instalacdo das EHC, assim como a definicdo da profundidade de assentamento das estacas
projetadas e a sua correspondente capacidade de carga. No entanto, devido as incertezas e a
limitacdo nas investigagdes geotécnicas, tem-se muitas vezes a reducdo da confiabilidade de

um projeto a ser executado.

A lei da conservacdo da energia, segundo Silva (2011), é especialmente valiosa quando
esta relacionada aos sistemas com muitas variaveis, como exemplo, a perfuracdo de uma estaca.
Partindo desse principio, Van Impe (2001), com o objetivo de calcular a energia necessaria a
escavacao das estacas Atlas (estacas com trado cravado por rotagédo, de concreto moldadas in
loco), propds entdo a Equagéo 2.6, sugerindo essa energia como parametro para o controle da
capacidade de carga das estacas escavadas tipo hélice continua, pois para essas estacas, a

equacao representa a energia dissipada na penetracao (avanco) vertical do trado.

~ Ny +n.M,
° Qv

E 2.6
em que: Es = energia de instalagédo por unidade de volume [J/m3]; Nq = forca de impulso vertical
(peso da maquina hélice + a forga descendente) [N]; vi = velocidade de penetragéo vertical do
trado [m/s]; ni = velocidade angular do trado [Hz]; Mi = torque aplicado ao trado [N.m]; Q =

area da projecdo plana do trado [m2].

Conforme descrito anteriormente, Perko (2000) propés um modelo tedrico para
relacionar a energia exercida durante a instalacdo de estacas helicoidais com a energia
necessaria para deslocar a fundacdo ou hélice. Assim, a energia total de instalacdo devido a

rotacdo, por metro, para uma estaca hélice continua é dada pela Equagéo 2.7.

E = 27T +Fyp 2.7

instalacéo

em que: Einstalacao = energia total de instalagdo [MJ/m]; T = torque de execugéo [KN.m]; Fqi =

forca descendente, ou forca pull down [KN]; p = passo da lamina [mm/rev].
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Silva (2011) chegou a conclusdo que quando as EHC sdo executadas por um mesmo
operador em uma mesma maquina perfuratriz, em que o processo de execugdo € repetitivo e
sistematizado, a energia medida durante o processo de execucdo € proporcional a capacidade
de carga e a propria energia registrada nos ensaios de campo, como o SPT e o CPT.
Posteriormente, foi desenvolvida a metodologia ou rotinas SCCAP. O método representa um
controle automatizado, em tempo real, que registra a energia ou trabalho realizado pelas forgas
aplicadas ao helicoide durante a execucdo de cada estaca do estaqgueamento. Essa técnica pode
ser identificada como um sistema operacional ROTS (Real-Time Operation System), trazendo

para a pratica da engenharia de fundac6es conceitos estatisticos.

Sdo chamados de populagdo ou universo estatistico o conjunto de todos os dados
passiveis de coleta para o estaqueamento e de amostra os dados coletados da execucdo inicial
de algumas estacas, a partir dos quais serdo obtidos parametros representativos para o controle
da energia. Os dados da amostra sd@o agrupados em uma distribuicdo de frequéncia,
determinando a sua média e o seu desvio padrdo. Sendo assim, sera possivel a verificacdo em
tempo real se a capacidade de carga adotada em projeto, correlacionada com a energia, sera
atendida no decorrer da execucdo de cada estaca do estaqueamento, permitindo anélises e

ajustes ponto a ponto.

Preferencialmente, Silva (2011) demonstrou que se deve coletar a amostra proximo a
uma prova de carga, pois assim pode-se associar as propriedades estatisticas desta amostra com
a capacidade real de uma estaca. Quando ndo for possivel esta associa¢do, sugere-se que a
amostragem seja feita em uma regido com caracteristicas geotécnicas conhecidas, como por
exemplo, privilegiando regiGes onde as sondagens sdo confidveis e que apresentem pouca

variabilidade.

Segundo estudos realizados por Assis et al. (2001), raramente examinam-se todos 0s
elementos da populacdo em questdo. Se fosse possivel acessar todos os elementos da populacéo,
ndo necessariamente se alcancaria uma maior precisdo nos resultados, pois os erros de coleta e
no manuseio de grande gama de dados, normalmente, s&o maiores do que as imprecisdes devido

a generalizacdo das conclusdes de uma amostra devidamente selecionada.

A quantificacdo da energia de execucdo ou trabalho realizado dependera primeiramente
do entendimento do sistema. O trabalho total realizado pelas forcas externas representa uma
grandeza escalar. Conhecendo-se o torque aplicado ao helicoide e o brago de alavanca, assim
como a velocidade angular e de perfuragdo do trado, determina-se o trabalho da forca
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tangencial, que é o produto escalar da forca pelo deslocamento ao longo da profundidade.
Finalmente, tem-se a forca gravitacional e a forca descendente, que provém da energia
mecanica aplicada ao helicoide. As forcas atuantes na maquina sdo apresentadas pela Figura

2.3 e a representacdo do calculo do trabalho total realizado é observado pela Equacéo 2.8.

Figura 2.3 — Sistema de perfuracéo e forcas — a) Bottom Drive; b) Sistema CFA

W, = [ mhe.gdz +[" F,dz+[" F.rde -
em que: Wr = trabalho realizado ou energia necessaria para escavar uma estaca [J]; Zp =
comprimento da estaca [m]; mhc = massa do sistema de escavacao [kg]; g = aceleracdo da
gravidade [m/s?]; Fqi = forca descendente aplicada ao helicoide [N]; Fi = forca transversal ao
eixo da estaca [N]; r = raio da estaca hélice [m]; m = nimero de voltas do helicoide durante a

escavacao.

Do ponto de vista de seguranca, as analises em tempo real permitem evitar a paralizacéo
da escavacao em profundidades inferiores as necessarias para conferir a estaca a capacidade de
carga definida em projeto, podendo mitigar ou superar os problemas relacionados a
variabilidade geoldgico-geotécnica. Por outro lado, do ponto de vista econémico, a utilizacdo
das rotinas de controle tem o potencial de reducdo de custo do projeto elaborado, ao delimitar
critérios energeticos mais precisos e otimizados para o ponto de parada da escavacao das

estacas.
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Durante o processo de perfuracdo, a taxa de penetragdo da perfuratriz pode estar
relacionada com a energia especifica do material a ser perfurado. Ambos o0s parametros, por
outro lado, também podem ser teoricamente e experimentalmente relacionados aos parametros

de resisténcia e deformabilidade.

Os estudos envolvendo a energia de perfuragdo constituem-se em uma ferramenta de
ajuste durante a execucdo da obra e é evidente que 0s avangos nas técnicas de analises, como a
proposta nessa tese de doutorado, contribuirdo para ajustes mais precisos do projeto na fase de

execucdo da obra.

2.4  ENERGIA COMO PARAMETRO DE AVALIACAO DO COMPORTAMENTO
MECANICO DOS MATERIAIS PERFURADOS

Teale (1965) indicou que a energia especifica (Se), definida como o trabalho realizado
por unidade de volume escavado, é um parametro Util que pode ser definido e estudado durante
0s processos de perfuracdo. Além disso, afirma que o valor minimo da energia especifica parece

estar bem correlacionado com a resisténcia a compressao do meio perfurado.

Para as EHC, a perfuracdo rotativa estd presente. Nesse caso, o trabalho é feito tanto
pelo impulso vertical quanto pelo torque. Com a velocidade de rotacéo, a area da escavacao e
a taxa de penetracdo, o trabalho total feito é dado por FP+2zNT. Teale (1965) descreveu

matematicamente a energia especifica pela Equagéo 2.9.

_F 27NT

=F, 2.9
A AP

S

em que: Se = energia especifica [MJ/m3]; F = impulso vertical [kg.m/s?]; A = area do furo ou
escavacao [m?]; N = velocidade rotagdo [m/s]; T = torque [kKN.m]; Pr = taxa de penetragdo [m/s].

O trabalho realizado por Warren (1981) apresentou o desenvolvimento de um modelo
de taxa de penetracéo (Pr) para penetragéo de brocas em rochas brandas sob condi¢es em que
a remocdo de lascas de material ndo afeta essa taxa. Tal modelo relaciona Pr ao peso na broca,
velocidade rotativa, resisténcia da rocha e tamanho da broca. Anos depois, 0 mesmo autor
apresentou um modelo Pr que inclui o efeito dos processos iniciais de formagéo de cavacos e

remocao de estacas (Warren, 1987).

Outros autores, como Reddish & Yasar (1996) e Ersoy (2003), estudaram a energia

especifica de perfuragdo das rochas, avaliando o seu desempenho a partir do uso de brocas
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especificas com configuracdes pré-determinadas de operagdo. A estratégia seguida durante a
perfuracdo foi manter um nivel constante de poténcia na broca, a fim de maximizar a taxa de

alimentacdo e minimizar a taxa de desgaste da broca.

O entendimento de que a energia é uma variavel capaz de representar o estado do terreno
ao redor da estaca passa pelo uso dessa variavel na estimacédo de parametros de deformabilidade

e de resisténcia do terreno.

Outros métodos empiricos também sdo apresentados na literatura. Moronkeji et al.
(2017) realizaram operacdes de escavacao e monitorizaram o processo de perfuracdo em rochas.
A utilizacdo direta dos valores encontrados por meio dos métodos empiricos deve ser feita com
cautela, pois grande parte dos parametros de Engenharia dependem da tensdo confinante
durante ensaios e no caso dos solos nédo saturados da sucgéo atuante.

Portanto, em geral, 0s engenheiros e projetistas atuando em campo tendem a aproveitar
os dados existentes para estimar os parametros do solo. Esta estimativa é realizada normalmente
com base em resultados de ensaios de campo, como valores de Nspt e valores CPT, e muitas
das vezes, para solos tropicais porosos, tais ensaios avaliam mal o comportamento do solo, o

que pode reduzir a precisao dessas estimativas.

As EHC, conforme indicado anteriormente, podem ter sua execucdo totalmente
monitorada. Os dados mais importantes coletados séo as energias utilizadas para perfurar o
local da estaca. Assim, utiliza-se os dados disponiveis (Big Data ja que grande numero de
estacas sdo perfurados todos os dias), possibilitando uma boa relagdo experimental ou até a
construcdo de um modelo fisico consistente. Esse é o nucleo da l6gica do Big Data, que tem

sido cada vez mais considerada na engenharia.

2.5 FLUXO DE TRABALHO UTILIZANDO BIG DATA

Adquirir e manter um grande volume de dados e informagdes ndo é sinbnimo de se ter
um melhor entendimento a respeito de um certo problema, pois 0s dados sdo inlteis se ndo
estiverem bem contextualizados. Uma das principais preocupacdes dos cientistas de dados
modernos € transformar dados brutos em informacdo. A fim de dar vazéo a estas informacgdes
e torna-las Uteis, surge o famoso conceito de Big Data. As fases comuns de um fluxo de trabalho
analitico tradicional para Big Data sdo: mineracdo de dados a partir de fontes de dados,
gerenciamento de dados, modelagem de dados e anélise e visualizag&o de resultados (Assungdo
etal., 2014).
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Antes de escolher e aplicar métodos analiticos e estatisticos aos conjuntos de dados,
deve-se estudar os dados brutos em andlises preliminares. Habilidades observacionais as vezes
s8o as Unicas ferramentas necessarias para chegar a conclusdes profundamente importantes em
uma determinada situacdo. Pesquisas relevantes, como Hashem et al. (2014), Assuncéo et al.
(2014) e Wu et al. (2014), assim como aquelas descritas por Berman (2013), mostram como a
temética Big Data vem evoluindo em todas as &reas do conhecimento e como os analistas ou
cientistas de dados tém, em cada especificidade, reduzido o tamanho e a complexidade dos

dados, simplificando o problema e tornando as solucdes confiaveis.

Segundo Assuncdo et al. (2014), os dados de varias fontes sdo usados para construir
modelos. Em um ambiente Big Data, o grande volume e a variedade do conjunto de dados
podem exigir tarefas de pré-processamento para integracdo dos dados, limpando-os e filtrando-
o0s. Esses autores também indicam que os dados preparados sdo entdo usados para treinar um
modelo e estimar seus parametros. Uma vez que o modelo € estimado, a validacdo deve ser
realizada antes de sua utilizacdo. Depois que 0 modelo € validado, os autores indicam que se
pode aplicar tal modelo aos dados a medida que chegam. Essa etapa, chamada de model scoring,
é usada para gerar previsoes, prescri¢cfes e recomendacdes. Os resultados séo interpretados e
avaliados, assim como utilizados para gerar novos modelos ou calibrar os existentes, ou sdo

integrados aos dados pré-processados.

Um dos principais segmentos que esta colhendo os beneficios dessa metodologia é a
Engenharia Civil. As empresas de construcédo estdo utilizando Big Data para realizar uma ampla
gama de atividades, gerando solugdes para a economia substancial de tempo, dinheiro e
esforcos, concentrando-se realmente no trabalho a ser desenvolvido. As decisdes em tempo real
ja fazem parte desse cenario e novas ferramentas de inteligéncia de dados sdo necessarias para

lidar com esses desafios de forma eficiente (Bilal et al., 2016 e Yu et al., 2020).

A logica Big Data pode ser usada para auxiliar os engenheiros a realizar projetos mais
precisos e confidveis, utilizando dados disponiveis para buscar melhores tendéncias, técnicas,
materiais e procedimentos. Focando-se na Engenharia Geotécnica, area de estudo da tese, todo
projetista de fundacOes deve ter acesso aos ensaios que caracterizem o meio subterraneo, haja
vista a dependéncia de modelos constitutivos em relacdo a alguns parametros que séo apenas
medidos durante tais ensaios, em especial aqueles que representam a resisténcia e a
deformabilidade do terreno. Nesse contexto, a eficiéncia em cada etapa do fluxo de trabalho

Big Data torna todos os processos mais rapidos, melhora o consumo de recursos e reproduz
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resultados assertivos frente a realidade. A contextualizagdo dos dados e suas analises em relagéo
a aspectos como o temporal e o espacial podem contribuir para analises e conclusdes mais

acertadas.

No caso da Engenharia Geotécnica, a exploracdo do trabalho Big Data requer
conhecimento técnico e senso de observacéo e reflexdo, ou seja, as respostas ndo advirdo de
uma simples rotina automatizada. O papel do Engenheiro Geotécnico continua sendo

fundamental.

2.5.1 MINERACAO DE DADOS A PARTIR DE FONTES DE DADOS

A mineracdo de dados é o processo de coleta de grandes conjuntos de dados, dados esses
a serem utilizados em outras etapas do fluxo Big Data. No entanto, os dados devem ser
minerados de maneira representativa, pois a amostragem eficiente € uma das etapas mais
importantes da construcdo de modelos robustos. Quando ndo se tem controle sobre o processo
de amostragem, deve-se coletar sempre o maior nimero de dados possivel. Por outro lado,
guando se pode escolher pontos de amostragem, uma das técnicas utilizadas de forma a definir
pontos de interesse para a mineracdo de dados é o Latin Hypercube Sampling (LHS) ou
Hipercubo Latino, e foi primeiramente apresentada por McKay et al. (1979). Trata-se de uma
técnica de amostragem que seleciona aleatoriamente valores e os distribui uniformemente pela
distribuicdo definida de cada varidvel de interesse. A amostragem Hipercubo Latino divide a
distribuicdo de probabilidade de cada variavel de entrada em segmentos ndo sobrepostos, cada
um com igual probabilidade. Enquanto uma simulacdo é executada, o Hipercubo Latino
seleciona um valor de variavel aleatdria para cada segmento de acordo com a distribuicéo de
probabilidade desse segmento. Essa coleta de valores compde a amostra do Hipercubo Latino.
Depois que cada segmento obtém sua amostra exatamente uma vez, o processo é repetido até
que a simulacéo pare. Segundo Santos (2014), este processo garante uma cobertura homogénea

do dominio.

Ao selecionar uma técnica de preenchimento de dominio, assegura-se que os modelos a
serem desenvolvidos a partir dos dados de entrada aprenderdo com um conjunto de valores que
representam verdadeiramente todo o espaco de entrada, sendo capaz de gerar resultados
precisos também para os valores menos provaveis. Depois que esta técnica é adotada, torna-se
viavel o treinamento de modelos de comportamento do fenémeno pautados, por exemplo, em

algoritmos de 1A.
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A mineracgédo de dados diretos em engenharia depende da coleta de dados de ensaios
laboratoriais ou realizados in loco. Essa coleta pode se dar também em funcdo dos estudos
regionais anteriores. Os dados indiretos, aqui assim intitulados, sdo aqueles que interferem no
comportamento dos solos sem que sejam, no entanto, intrinsecos a eles, como a geologia
estrutural, geomorfologia e clima. Eles tém carater mais geral e sdo geralmente de fécil acesso,

embora requeiram andlises cuidadosas para 0s seus usos.

Quando o custo e 0 tempo sdo, por si SO, questdes importantes, 0s ensaios in loco sdo
bons candidatos, pois podem ser, em escala absoluta, mais baratos quando comparados com 0s
ensaios de laboratorio. No entanto, em escala relativa, considerando-se as relagdes custo-
beneficio e custo-riscos, é necessario avaliar se esta queda no preco pode realmente compensar,
pois pode estar atrelada a um menor controle sobre as variaveis ambientais, bem como sobre 0s
procedimentos experimentais, o que pode levar a testes mal executados ou mal localizados. As
opcdes apenas pelos ensaios de campo se fundamentam muitas vezes em validacOes
encontradas na literatura, validagdes estas que podem muitas vezes serem entendidas como
pseudovalidagdes por se fundamentarem em condigdes dotadas de estaticidade no tempo e

espago.

O processo de execucdo (escavacao e concretagem) de estacas hélice continua pode ser
monitorado por meio da coleta de dados de sensores na maquina de perfuracdo. Portanto, reunir
os dados que foram registrados por esses sensores € o principal processo de mineracéo de dados
diretos considerado na presente pesquisa. Dados complementares que serdo minerados séo: a
localizacdo das estacas no terreno, morfologia da &rea e ordem executiva do estagueamento.
Ainda, a utilizacdo da técnica de amostragem LHS para a mineracdo de dados a partir de

modelos sintéticos pode ser uma alternativa quando necessario/possivel.

2.5.2 GESTAO DE DADOS

Conceitualmente, a gestdo de dados consiste na transformacéo de bancos de dados em
um conjunto de dados confiaveis, habilitando-os a serem utilizados para obtencdo de
conhecimento sobre determinado fendmeno. O termo banco de dados é muito abrangente,
devendo-se atentar para a leitura e aplicacdo dos dados, pois nem todos séo relacionaveis. Nao
se sabendo como analisa-los e interpreta-los, dificilmente as informacgdes necessarias serdo
extraidas. No presente caso, primeiramente os dados de entrada ou input (velocidade, presséo,

etc.) foram transformados em energia, havendo a necessidade de avaliar quais filtros devem ser
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aplicados aos dados, de modo a evitar a obtencdo de dados anémalos. Tais andlises, junto aos
filtros, podem garantir uma maior confiabilidade dos resultados.

Em um segundo momento, verifica se os dados séo suficientes para trazer a resposta
esperada. Caso contrario, sera necessario realizar uma nova mineracdo de dados ou, em casos
em que as fontes possiveis se esgotaram, considerar técnicas de aumento desses dados ou data
augmentation, que nada mais é que o processo de aumentar a quantidade e a diversidade dos
dados. Para isso, existem um conjunto de técnicas capazes de gerar sinteticamente novos dados
a partir de dados existentes, potencialmente melhorando o desempenho e os resultados dos

modelos gerados (Sarkar, 2018).

Como o proprio nome sugere, obviamente, a criacdo de um conjunto de dados sintéticos
representa um repositorio de dados que é gerado programaticamente. Segundo Sarkar (2018),
sdo dados gerados artificialmente, que néo sdo coletados. Podem ser dados gerados por meio
de simulagdes numéricas, com base em regras ou até mesmo por algoritmos de computador.
Chissolucombe (2009), por exemplo, utilizou-se como base de dados artificiais 0s
deslocamentos gerados por simulagdes numeéricas para a escavacdo de um tunel em Brasilia.
Para garantir que os beneficios dos dados gerados superem quaisquer riscos, 0s dados devem
ser validados usando métricas apropriadas antes de serem usados por modelos de inteligéncia

artificial.

2.5.3 MODELAGEM DE DADOS

Os engenheiros devem entender como tirar proveito de procedimentos inevitaveis
comuns (perfuracdo, cravacdo, concretagem de estacas) para estimar 0s parametros necessarios
para modelar o comportamento do solo. Os parametros de resisténcia e deformabilidade, por
exemplo, tem a possibilidade de serem estimados a partir de dados de perfuracdo, dos
procedimentos teodricos e das abordagens experimentais.

Warren (1981) apresentou o desenvolvimento de um modelo que relaciona a taxa de
perfuracdo a velocidade de rotacdo e a resisténcia de rochas. Kahraman et al. (2003), seguindo
0 mesmo contexto, estudaram as perfuratrizes a percussao com orificios e relacionaram
experimentalmente as taxas de perfuracdo aos parametros de resisténcia do material perfurado.
Em seu trabalho, foi estudada para algumas rochas a correlacéo entre as taxas de perfuracéo e
a resisténcia a compressdo uniaxial (UCS), a resisténcia a carga pontual, o valor do martelo de

21



Schmidt, a resisténcia ao impacto, 0 médulo de Young (E), a densidade natural e velocidade da
onda P.

Os casos citados, além de outros, como Teale (1965) e Moronkeji et al. (2017),
demonstram que ja ha estudos relacionados a tipos distintos de perfuracéo, englobando-se um
estado de tensdes muito particular e condicdes de perfuracdo bastante distintas das EHC, a

serem estudadas nessa pesquisa.

A modelagem do comportamento dos solos e rochas é complexa, assim como a interacao
entre as fundacdes e 0s solos, e normalmente estd além da capacidade da maioria das formas
tradicionais de métodos de engenharia de base fisica. Para solucdo da complexidade, a
modelagem a partir da inteligéncia artificial representa uma alternativa potencial, se tornando
cada vez mais popular e tem sido aplicada com sucesso a varios problemas da engenharia
geotécnica (Shahin et al., 2001 e 2012).

Entre as técnicas de 1A disponiveis, Maheswari (2018) destaca-se trés aplicadas com
sucesso na engenharia geotécnica, a saber: Redes Neurais Artificiais ou Artificial Neural
Networks (ANNSs) ou; Programacdo Genética ou Genetic Programming (GP) ou; Polinémio

Evolutivo de Regressao ou Evolutionary Polynomial Regression (EPR).

2.5.4 ANALISE E VISUALIZACAO DE RESULTADOS

De forma geral, a andlise de resultados consiste em buscar uma ferramenta capaz de
propiciar uma melhor interpretacéo das informacdes geradas pelos modelos desenvolvidos. Ja
a visualizagdo de resultados depende do objetivo final da analise, podendo ser desde uma
simples planilha até uma interface com o usuério, comunicando os dados de forma clara e

eficiente.
2.6 VARIABILIDADE DOS SOLOS E DO CLIMA NO DISTRITO FEDERAL

Dentro do escopo da Engenharia Geotécnica, a variabilidade dos solos é uma questao
bastante complexa, pois se esta diante de incertezas encontradas em decorréncia de um limitado
conhecimento das condicBes gerais do solo. E comum que a concepcio de uma solugio para
um determinado projeto de fundacdo seja pautada na execucdo de sondagens pontuais de
reconhecimento do subsolo. E comum identificar em casos praticos que a interpretacéo erronea
de dados coletados ou a propria coleta de modo inapropriado resultam na dificuldade de
espacializacdo de medidas pontuais, trazendo-se informacdes ndo confidveis sobre o subsolo.
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Segundo Reinert (2011), as incertezas geotécnicas sao representadas por dois fatores: a
variabilidade natural dos materiais que compdem o solo e aos erros de medida durante os

ensaios realizados.

Ainda em relacdo as incertezas, Zihun et al. (2016) ressaltam os erros de equipamentos,
de procedimentos operacionais e randémicos. O primeiro ocorre pela imprecisdo nos
dispositivos de medicdo, variagdo da geometria do proprio equipamento e rotina dos ensaios.
Os erros de procedimento dos operadores ocorrem devido as limitagcBes das normas existentes
e como as mesmas séo seguidas. Finalmente, os erros randémicos estdo associados a dispersdo
dos dados das medidas ndo atribuiveis a um determinado tipo de incerteza. No caso dos perfis
de intemperismo tropical ndo raro os procedimentos adotados séo inapropriados ao estudo
desses solos.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas com o intuito de caracterizar o comportamento
do solo de Brasilia, como Camapum de Carvalho et al. (1993 e 1994), Guimardes (2002) e
Mascarenha (2003), que mostraram que 0 solo caracteristico da regido é composto por uma
argila porosa colapsivel de cor vermelha, sendo esta constituida por argilas, siltes e areias
combinados em diferentes quantitativos a depender do dominio da geologia local. As camadas
de argila chegam a ter espessuras superiores a 10m no topo, em camadas intermediarias ou em
sua base podem apresentar camadas de concrecOes lateriticas oriundas do processo de
intemperismo das rochas e acumulo de compostos quimicos ferruginosos e/ou aluminosos que

se acumulam provenientes de outras camadas lixiviadas.

Cardoso (2002) menciona que esses solos sdao denominados porosos por apresentarem
estruturas formadas por micro e macro poros e sao colapsiveis devido a propria instabilizagdo
dessas estruturas, conferindo-lhes uma estrutura bimodal. Para Guimarées (2002), essa camada
de argila porosa, devido a sua alta porosidade e tipo de ligagdes cimenticias, apresenta uma
estrutura instavel quando sujeita ao aumento de umidade e/ou a alteracdo do estado de tensdes.
Assim, quando submetido aos fatores citados, apresenta-se quase sempre uma brusca variagcdo

volumétrica, denominada colapso.

Em funcdo do arranjo estrutural e das composic¢des fisico-quimicas, mineraldgicas e
estruturais, os solos locais caracterizam-se como tropicais lateriticos, com o comportamento
hidromecanico peculiar. Segundo Camapum de Carvalho et al. (2006), pode-se dizer que 0s
fluxos de umidade determinam as condic¢des do estado desses solos, devido as variagdes da
presenca de agua nos poros e ao transporte de particulas.
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Classicamente, lida-se com 0 modo saturado para o comportamento do solo, mas em
muitas situacdes, especialmente em paises com clima tropical, é necessario colocar determinada
énfase em estudos e andlises de solos ndo saturados cujos vazios sd@o preenchidos apenas
parcialmente pela agua (grau de saturacdo <100%), o que exige maior conhecimento sobre as

condigdes e comportamento da massa porosa a ser analisada.

O Distrito Federal apresenta duas épocas no ano bastante distintas em relacdo ao regime
pluviométrico. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a primeira condiz a
uma fase com estacéo quente e bastante chuvosa, entre os meses de outubro e abril e a segunda
época com estacdo amena e bastante seca, percorrendo os meses de maio até setembro. Portanto,
ao longo do ano observa-se uma mudanga de comportamento no solo estudado, devido a
variacao de umidade no perfil de solo. Segundo Camapum de Carvalho et al. (1995), as grandes
variacdes de grau de saturacdo ocorrem em torno dos 3 metros iniciais do perfil de solo, onde
a variacdo de umidade pode chegar a atingir 35% durante o ano. Em camadas mais profundas,
ainda localizadas no manto ndo saturado, as variacdes de umidade entre o periodo mais chuvoso

e 0 mais seco geralmente atingem no méximo 8%.

Mascarenha et al. (2004) adotou o fator IHU(ER), que corresponde ao indice de
umidade obtido com valores da evaporacdo real, precipitacdo excedente e o déficit de
precipitacdo. Com os valores de IHU(ER) mensal e os resultados das provas de carga plotados
em um grafico, obteve-se uma boa tendéncia, evidenciando a possibilidade de correcéo da carga

de ruptura a partir de dados pluviométricos de uma determinada regiao.

Gitirana Jr. (2005) mostrou que as variag¢Oes dos fluxos de umidade em regides tropicais
sdo sazonais e dependem normalmente da precipitacdo, da evaporacdo e do escoamento
superficial. Para essas variaveis, necessita-se do entendimento dos relevos, aqui entendido
como a forma da superficie e, principalmente, dos fatores climaticos, pois influenciardo na

variacdo de umidade e temperatura do solo.

Palmieri & Larach (1996) citam que o clima representa um dos agentes mais importantes
na determinacdo das propriedades e formacdo dos solos. Entrando em especificidades, a
variabilidade climética devido aos eventos pluviométricos resulta em frentes de umedecimento
dos solos, podendo provocar uma reducdo da succdo e a perda de resisténcia do macico em
questdo, provocando problemas na estabilidade do solo em diversos graus. Outro aspecto,

também em funcdo das caracteristicas climaticas das regifes tropicais sob condi¢do de solos
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n&o saturados, mostra que a compreenséo da variagdo sazonal da umidade na atmosfera permite

prevenir o comportamento dos solos.

Ruge Cérdenas (2014) levou em consideracdo que as épocas de chuva representam
fatores importantes na hora de se considerar aspectos essenciais nas escavacdes profundas e nos
projetos de estruturas de contencéo, ja que no periodo seco a umidade de solo encontra-se baixa,
0 que consequentemente aumenta a succdo no perfil estratigrafico do solo poroso e assim a
resisténcia ao cisalhamento. Caso contrario, a agua tende a saturar o perfil em época de chuva,

diminuindo o potencial de suc¢do do solo e aumentando as deformacdes/rupturas.

De acordo com Silva (2011), profissionais da &rea de fundagdes e empresas locais tem
buscado gradativamente o conhecimento das variaveis que envolvem as solucGes de obras de
fundacdes. Ainda segundo o autor, existe a necessidade de criar modelos bidimensionais (2D)
e tridimensionais (3D) de subsuperficies para que se possa explicar melhor a complexibilidade
do solo a ser estudado, mas ainda ndo foi dado tal importancia na préatica da engenharia local.
Campos et al. (2018), mostrou que a espacializacdo como forma de ferramenta na analise dos
resultados dos ensaios tornou-se uma solucgéo eficaz no &mbito da interpretacdo dos dados para
uma obra do Distrito federal, diminuindo incertezas que podem ser observadas entre os dados
pontuais. Aliando-se ainda o conhecimento prévio da geologia local, pode-se identificar a
probabilidade de ocorréncia de estruturas favoraveis ou desfavoraveis ao adequado

funcionamento das fundacdes.

Nesse contexto de grande variabilidade e complexidade de caracterizacdo dos solos, em
especial daqueles encontrados no DF, a utilizacdo de uma metodologia Big Data capaz de
prover informacgdes em tempo real e adequadas as especificidades de cada intervencdo se

mostram como sobremaneira interessantes.
2.7 CONSIDERACOES DA NORMA BRASILEIRA NBR 6122:2019

Segundo Alonso (2019), o primeiro esbo¢o de anteprojeto da norma de fundacdes foi
elaborado em 1959 pela Associagéo Brasileira de Mecénica dos Solos (ABMS), resultando no
ano subsequente a norma NB-51/1960. Esta norma foi cancelada e substituida pela NB-51/1978

e posteriormente pela NBR 6122:1980, mudando completamente a sua terminologia.

A NBR 6122 dispde dos critérios relacionados aos projetos e execucdo de fundacdes de
todas as estruturas consideradas convencionais da Engenharia Civil, incluindo residéncias,

edificios, pontes e viadutos. A primeira substituicdo da até entdo NBR 6122:1980 ocorreu em
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1986, sendo posteriormente revisada e alterada no ano de 1996, de 2010 e a sua Ultima
atualizagdo vigente ocorreu em 2019. Tais mudancas sdo necessarias para adequar as exigéncias

as novas praticas, inovacoes e tecnologias desenvolvidas pelo mercado.

A revisdao da NBR 6122:2019 (ABNT, 2019) foi bastante abrangente, apresentando
diversas atualizagOes conceituais e ajustes relacionados tanto aos projetos, quanto aos anexos
que tratam dos procedimentos executivos de diversos tipos de estaca. Para a presente tese,
buscou-se elencar as alteragdes que geraram, de certa forma, algum impacto em relagéo as EHC.
Dessa forma, em ordem cronoldgica com os itens enumerados da nova norma, percebeu-se
modificagdes quanto a excentricidade, dimensionamento estrutural, provas de carga, avaliacéo

técnica de projeto e, por fim, aos anexos que retratam a execucao das presentes estacas.

Face a uma possivel excentricidade executiva na estaca, era tolerado, sem a necessidade
de correcdo, o desvio entre 0 eixo da estaca e o ponto de aplicacdo da resultante das solicitagoes
do pilar de 10% da menor dimensdo da estaca. Caso acima, deveria ser verificado as
implicacbes na estabilidade estrutural. Agora, toda e qualquer excentricidade deve ser

comunicada ao projetista da estrutura para as providéncias necessarias.

Em relacdo ao dimensionamento estrutural das fundacdes profundas, verificou-se
alteracdes dos parametros de resisténcia do concreto para as EHC. O material, que antes exigia
um foe maximo de projeto de 20MPa, agora deve contar com valores de 30 a 40MPa, a depender
da Classe de Agressividade Ambiental (CAA), ndo considerada na antiga norma. Dessa forma,

alteraram-se os valores do coeficiente de ponderacédo da resisténcia do concreto.

Para os ensaios de provas de carga, agora a norma deixa claro que a quantidade de
estacas a serem consideradas em sua execucao, refere-se ao somatdrio de todas as estacas
presentes nas edificacOes da obra, mesmo que de diferentes tipos. Incluem-se as estacas da
periferia e das demais construcOes da obra, ndo consideradas apenas as estacas exclusivamente
de contencdo e de muros de fechamento. Outro ponto novo é que nas obras em que o0s
carregamentos principais provenientes da estrutura nas condi¢des de utilizacdo mais frequentes
durante a vida util forem os esforgos de tracdo ou os esforgos horizontais, é obrigatoria a
execucao de prova de carga especifica a tragdo ou esforco horizontal.

Incluiu-se na norma um novo tépico anterior aos anexos, nomeado “Avalia¢do técnica

do projeto”, o tornando essencial e obrigatorio nos casos citados do item normativo 9.1:
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[...] O desempenho das fundagoes é verificado por meio de pelo menos 0 monitoramento
dos recalques medidos na estrutura, sendo obrigatorio nos seguintes casos:

a) estruturas nas quais a carga variavel é significativa em relagéo a carga total, tais como
silos e reservatorios;

b) estruturas com mais de 55,0m de altura do piso do térreo até a laje de cobertura do
Gltimo piso habitavel,

c) relacdo altura/largura (menor dimensédo) superior a quatro;

d) fundac6es ou estruturas ndo convencionais.

Pode também ser necessario o monitoramento de outras grandezas, tais como:
deslocamentos horizontais, desaprumos, integridade ou tensbes. O resultado das
medicBes deve ser comparado com as previsdes de projeto.

O projeto de fundacdes deve estabelecer o programa de monitoramento, incluindo:
referéncia de nivel (indeslocavel) a ser utilizada, precisdo das medidas, frequéncia e

periodo em que as leituras sdo realizadas.

A avaliacéo técnica do projeto de fundacGes constituiu-se pela sua verificacdo e analise
critica, determinando se este projeto atende aos requisitos das normas técnicas vigentes
aplicaveis. Ela deve ser realizada por profissional habilitado e independente em relacdo ao
projetista da fundacdo. Sendo assim, este profissional se torna parte integrante do projeto,
respondendo solidariamente com o projetista apenas pelos aspectos técnicos. Eventuais ajustes
decorrentes da avaliagdo sdo decididos em comum acordo entre o contratante do projeto de
fundacdes, o projetista e o avaliador, respeitando todos os requisitos desta norma.

Finalmente, entrando no mérito do anexo N relativo as EHC (antigo Anexo F), eliminou-
se a tabela com valores de torque e arranque em funcéo da dimensdao das estacas, prevalecendo
agora que o equipamento deve apresentar caracteristicas minimas estabelecidas pelo projetista
e pelo executor de modo a assegurar que seja atingida a profundidade especificada no projeto,
com o torque e forca de arranque compativeis com o didmetro da estaca e a resisténcia do solo

a ser perfurado.

Em termos de perfuracgéo, acrescentou-se que previamente a introducdo do trado, deve-
se garantir que a tubulagdo da concretagem, entre o cocho e o trado da hélice continua, esteja
totalmente cheia de concreto. Para 0 monitoramento eletronico, garantiu-se neste topico que é
parte inerente ao processo e indispensavel, devendo ser registrado ao menos a profundidade, a
velocidade de rotacdo do trado, a velocidade de avanco e a pressdo do torque. Tais dados séo
essenciais para o presente trabalho. Por fim, a utilizacdo do prolongador agora tornou-se
aceitavel nas seguintes condicdes: até 6m para estaca com comprimento superior a 18m,

executada com perfuratriz equipada com trado minimo de 18m. Com trado inferior aos 18m, a
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prolonga fica limitada a 10% do comprimento total da estaca. Na concretagem, detalhou-se de
maneira mais abrangente os procedimentos executivos e acrescentou-se, analogamente ao item
de perfuracgéo, a etapa de monitoramento. Nessa etapa, deve-se registrar ao menos a velocidade
de subida do trado, a pressdo de injecdo do concreto e o volume bombeado. Apds a
concretagem, acrescentou-se ao final do texto que os centralizadores, caso utilizados, devem

ser colocados aproximadamente 1m do topo e 1m da ponta da armacdo.

Nota-se que a norma discutida abrange diversos pontos sobre as EHC. No entanto, 0s
procedimentos para as provas de carga carecem de maiores informagdes quanto,
principalmente, a definicdo dos locais em que devem ser realizados. Seria fundamental que tal
instrumento normativo trouxesse também reflexdes a respeito do impacto da posic¢éo da estaca

na fundacgéo (Ferrari de Campos et al., 2022).

2.8 METODOS NUMERICOS APLICADOS A FUNDACOES

Segundo Genevois (1991), as incertezas e as ocorréncias de equivocos na determinacao
dos parametros do solo devem-se basicamente aos procedimentos experimentais e as
variabilidades naturais dos pardmetros geotécnicos. Assim, diversos fatores sdo observados,
como a variabilidade inerente ao macico, as dificuldades de reproducéo das condi¢cdes de campo
em laboratdrio, a perturbacdo do solo diante instalacdo de instrumentos de prospecgédo e
inclusive as ocorréncias geomecanicas nao detectadas durante as campanhas de ensaios

geotécnicos.

A NBR 6122:2019 (ABNT, 2019) preconiza em nota no final do escopo:

[...] Reconhecendo que a engenharia geotécnica ndo é uma ciéncia exata e que riscos sao
inerentes a toda e qualquer atividade que envolva fendmenos ou materiais da Natureza,
os critérios e procedimentos constantes desta Norma procuram traduzir o equilibrio entre
condicionantes técnicos, econdmicos e de seguranca usualmente aceitos pela sociedade
na data de sua publicacdo. Nos projetos civis que envolvem mecanica dos solos e
mecanica das rochas, o profissional habilitado com notéria competéncia é o profissional

capacitado a dar tratamento numérico ao equilibrio mencionado.

Os problemas envolvendo capacidade de carga em fundacGes profundas podem ser
estudados analiticamente, numericamente ou experimentalmente. As informacdes obtidas em
ensaios in loco e mesmo em célculos analiticos servem como referéncia para a calibracdo de

parametros de uma simulacdo numérica, assegurando assim uma representacao mais fiel do
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fendmeno fisico de interesse. Dessa forma, a simulacdo numérica pode ser vista como uma

abordagem complementar aos métodos analiticos e experimentais.

Por um outro lado, nem sempre as solu¢des analiticas podem ser utilizadas, pois
determinados problemas, na pratica, sdo suficientemente complexos para serem modelados
matematicamente por meio de equacOes diferenciais exatas, repercutindo na necessidade da
utilizacdo de aproximacges. Assim, ja se justifica 0 emprego de métodos numéricos, pois com
0 crescente avanco tecnoldgico j& é possivel descrever problemas complexos com o uso de
computadores de baixo custo e elevada rapidez. Finalmente, os métodos experimentais também
sdo utilizados para verificar na pratica os resultados obtidos pelas aproximagdes numéricas,

mas estdo quase sempre associados a custos elevados.

Dos métodos numéricos mais utilizados, destaca-se 0 Método dos Elementos Finitos
(MEF). Segundo Hughes (1987) e Zienkiewicz et al. (2013), o principio fundamental deste
método é a divisdo do meio continuo em um conjunto de pequenos elementos unidos por uma
série de pontos nomeados nos, sem variacao das propriedades do meio original. O MEF tem o
poder de representar de maneira aproximada o meio descontinuo, formado por infinitos graus
de liberdade e governado por equagOes diferenciais, em um sistema com ndmero finito de
equacdes, sejam elas lineares ou ndo lineares. E um dos diversos métodos numéricos utilizados
para obter a solucdo de problemas de valor de contorno, envolvendo resposta estatica, dindmica
ou térmica. O método, baseado em um principio variacional e em uma metodologia de escolha
conveniente e automatizavel de fungdes aproximadoras, pode ser aplicado a praticamente todos

0s setores das engenharias e constitui-se na base teodrica de diversos softwares comerciais.

Na presente tese, considera-se como ferramenta computacional o software Abaqus®,
pois além de viabilizar os calculos por meio do MEF, possui uma série de modelos constitutivos
de interesse para a Engenharia Geotécnica. Basicamente, o programa divide-se em duas partes.
A primeira representa a interface grafica, incluindo os moédulos Abaqus/CAE e Abaqus/Viewer.
Ja a segunda consiste na parte referente a solucdo, composta pelos médulos Abaqus/Standard
e Abaqus/Explicit.

Segundo o manual do programa (Simulia, 2016), o médulo Abaqus/CAE desenvolve o
modelo geometrico, podendo atuar como pré e pds-processador. Por meio do pré-processador
gera-se 0 arquivo de entrada que contém uma sequéncia logica de inputs para criagdo do modelo

a ser analisado. Descreve-se brevemente cada item a seguir.
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e Part: Criacdo da geometria de interesse de cada parte individual do modelo. E
possivel importa-la integralmente em diversos formatos, como 0 AutoCAD®)

e Property: Definicdo do tipo de material a ser adotado. Para isso, cria-se uma ou
mais sec¢Oes a partir da geometria definida e posteriormente é estabelecido o
material e as propriedades mecanicas pertencentes a cada uma;

e Assembly: Integracdo de todas as partes criadas a serem analisadas;

e Step: Imposicdo da sequéncia de passos de analise para as saidas de dados;

e Interaction: Especificacao do tipo de interacéo entre as superficies de contato de
um mesmo corpo ou de corpos diferentes presentes no modelo;

e Load: Aplicacéo das forcas atuantes no modelo a ser estudado e suas respectivas
condicdes de contorno;

e Mesh: Criacdo da malha de elementos finitos;

e Optimization: Configuracdo de uma tarefa para o aperfeicoamento do modelo;

e Job: Realizacdo da analise especificada pelo usuario por meio dos itens

anteriores.

O pos-processador permite que os resultados das simulacBes sejam exibidos
graficamente por meio do output visualization. Assim. o Abaqus/Viewer funciona

exclusivamente como um pds-processador.

Ainda conforme o manual, os mddulos do Abaqus/Standard e Abaqus/Explicit sdo
responsaveis pelas simulagbes (processamento dos dados de input). O Abaqus/Standard possui
mais precisdo, gerando solugdes mais estaveis, pois resolve o sistema de equacfes em cada
incremento do processo da solugdo, mas em contrapartida, requer mais tempo computacional
para resolver os problemas. Recomenda-se esse mddulo para as analises dindmicas estaticas e
lineares. O Abaqus/Explicit é o mddulo para resolugdo mais rapida de problemas dindmicos
com grandes deformac6es e deslocamentos, pois se determina a solucdo sem iteracfes, com
uma integracdo explicita do proximo estado cinematico do estado obtido no incremento

anterior, exigindo menos tempo computacional.

Vale mencionar que os calculos podem ser executados apenas com o Abaqus/Standard
e Abaqus/Explicit, por meio de scripts em linguagens de programagao como o Python®. Assim,
0 usuario pode também evitar as barreiras visuais do Abaqus/CAE de modo a impor que 0s
outros dois modulos computem modelos constitutivos ausentes na biblitoteca do software.

Ainda, o programa fornece recursos adicionais por meio de diferentes sub-rotinas com o
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objetivo de trazer mais preciséo aos resultados da simulagédo. Bortoletto (2008) apresenta trés
possibilidades para melhoria nas andlises, a saber:

e Implementacdo de sub-rotinas em linguagem de programacao Fortran, escritas
pelo proprio usuario, que fornecam novos e diferentes modelos de célculo, de
acordo com as necessidades de uso do software;

e Construcdo de plugins Python® para customizacdo e desenvolvimento de
interfaces para diferentes utilizagdes;

e Utilizacao de scripts em Python para simplificagéo e automatizacéo de tarefas.

De modo a avaliar a adequagdo das respostas obtidas numericamente as da realidade,
alguns autores utilizaram o MEF por meio do Abaqus® para reproducéo de diferentes tipos de
provas de carga de estacas carregadas a compressdo. Hung & Kim (2010) mostraram boa
concordancia da curva carga versus recalque entre a simulacdo numérica e os dados
experimentais da prova de carga realizada em estaca metélica. A diferenca significativa entre
as curvas foi observada na zona de plastificacdo da estaca. Duarte (2012) também comparou as
curvas carga versus recalque, mas para diferentes casos em estacas do tipo broca. O modelo
que mais se aproximou em termos de previsdo foi o da simulacdo realizada em uma sapata
estaqueada, conferindo o efeito de grupo as analises. Zeleke (2015) e Campos et al. (2020)
criaram modelos axissimétricos de elementos finitos em suas simulagdes para a comparagao

com os resultados das provas de carga, utilizando-se estacas escavadas e EHC.

Para a previsdo adequada do comportamento mecanico do material submetido ao campo
de tensdes, necessita-se criar modelos constitutivos capazes de reproduzir com significativa
acuracia o comportamento observado no material desejado em estudo. De acordo com Alonso
et al. (1987), a principal vantagem do modelo constitutivo se trata da viabilidade ao tratamento
unitario dos resultados obtidos, com diferentes tipos de ensaios e distintas trajetorias de tensoes,

possibilitando uma analise do conjunto com tratamento unificado.

De acordo com Collins & Kelly (2002), diferentes modelos constitutivos sdo utilizados
para simular a interacdo de estacas no solo apos o desenvolvimento de modelos cada vez mais
abrangentes na discrigdo do comportamento complexo do geomaterial sob diferentes condic¢oes
de carregamento. Para as estacas, normalmente utilizam-se trés modelos constitutivos. Assume-
se no primeiro modelo que a estaca represente um corpo rigido de tal forma que as deformacdes
horizontais do material da estaca sejam tdo pequenas a ponto de serem desconsideradas. O

segundo modelo considera a estaca como perfeitamente elastica, ou seja, espera-se que a estaca
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se deforme elasticamente, ndo apresentando deformacfes plésticas, o que funciona
razoavelmente bem quando se espera obter o comportamento da estaca e do solo em cargas de
projeto e ndo em carregamentos ultimos. O terceiro e Gltimo modelo, considerado na presente
tese, interpreta a estaca com comportamento elastoplastico. Nesse caso, a estaca apresenta
deformacdo eléstica até a superficie de plastificacdo, e posteriormente, iniciam-se as

deformac0es plasticas ndo recuperaveis.

Para caracterizar um modelo elastoplastico, Corddao Neto (2013) mencionou alguns

pontos importantes para o entendimento do comportamento do solo, necessitando-se definir:

e Variaveis de estado de tensdo e deformacao;

e Tensdo efetiva, tensdo liquida, succdo, indice de vazio, saturagéo, etc;

e Comportamento elastico, ou seja, propriedades elasticas;

e Superficie de plastificacdo, ou seja, a regido do espaco e as tensdes onde ocorrem
somente deformacdes elasticas (recuperaveis);

e Direcdo e a magnitude das deformacdes plasticas (superficie potencial plastica);

e Lei de evolucdo da superficie de plastificacdo: lei de endurecimento.

No modelo de comportamento de Mohr-Coulomb, j& implementado no programa
Abaqus® (Simulia, 2016), considerou-se 0 solo como isotropico com comportamento
elastoplastico. O critério de Mohr-Coulomb reconhece o carater friccional dos solos e prevé a
sua ruptura se a tensdo cisalhante num plano atinge um valor maximo 1+ dado pela Equagéo
2.10. Um estado de tensdo na ruptura é representado por um circulo de Mohr tangenciando a

envoltoria.

7, =C+o,; tang 2.10

em que: ¢ = coesdo [kPa]; ¢ = angulo de atrito [°]; of = tens&o normal no plano de ruptura.

Como se vai indicar mais a frente, os modelos numéricos podem ser grandes aliados na
analise e geracdo de dados sintéticos sobre determinado problema.
2.9 MODELOS DE INTELIGENCIA ARTIFICAL APLICADOS A FUNDACOES

Chapman (2016) acredita que a Inteligéncia Artificial (1A) sera a proxima grande onda
a engolir a industria, utilizando os vastos bancos de dados construidos dos projetos em geral.

Assim que a deteccdo de padrdes e 0 aprendizado iniciar com estas experiéncias e processos,
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sera permitido que os computadores sejam vastamente mais Uteis e que a industria se torne

vastamente mais eficiente.

A combinacdo dos algoritmos de 1A e o fluxo de trabalho big data se torna uma
ferramenta potente capaz de realizar analises de grandes volumes de dados, criar padroes,
estabelecer conexdes e aprender a executar tarefas de forma automatizada, inteligente, e claro,

sem a intervengdo humana.

Conceitualmente, Maheswari (2018) cita que todas as pessoas que buscam compreender
melhor o campo da inteligéncia artificial devem comegar pelo entendimento dos termos e suas
diferencas. De forma simples, o autor comenta sobre a Figura 2.4, que representa 0 campo da
inteligéncia artificial. A aprendizagem profunda (deep learning) é um subconjunto
especializado da aprendizagem de maquina (machine learning) que, por sua vez, € um

subconjunto da inteligéncia artificial.

Inteligéncia Artificial

Ateoria ¢ o desenvolvimento de sistemas

computacionais capazes de realizar tarefas que
normalmente requerem inteligéncia humana

Aprendizagem de
Maquina

Formece aos computadores a capacidade de
aprender sem ser explicitamente programado

Aprendizagem
profunda

Algoritmos de aprendizagem de
maquina com estrutura logica de
algoritmos semelhantes aos do

cérebro chamada rede
neural artificial

Figura 2.4 — Subconjuntos da inteligéncia artificial (Wauke, 2020, traducdo nossa)

Destaca-se que engquanto os algoritmos de aprendizagem de maquina tradicionais tém
uma estrutura bastante simples, como regressao linear ou uma arvore de deciséo, o aprendizado
profundo é baseado em uma artificial neural networks (ANNS) ou redes neurais artificiais
(RNA). Esta RNA de vérias camadas €, como um cérebro humano, complexa e interligada.
Devido a estrutura complexa de varias camadas, um sistema de aprendizagem profunda precisa
de um grande conjunto de dados para eliminar flutuacbes e fazer interpretacbes de alta
qualidade. Ja o algoritmo tradicional de aprendizagem de maquina requer muito menos dados

para funcionar corretamente (Wauke, 2020).
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Dos diversos tipos de algoritmos de aprendizagem de maquina, que sdo construidos por
diferentes sistemas e podem apresentar funcgdes diversificadas, o Support Vector Machine
(SVM) para regressao apresenta-se como um dos grandes utilizados. O algoritmo de regresséao
SVM é conhecido como Support Vector Regression (SVR), que reconhece a presenca de nao
linearidade nos dados e fornece um modelo de previséo proficiente. Segundo Raj (2020), a linha
reta necessaria para ajustar os dados é chamada de hiperplano. Os pontos de dados em ambos
os lados do hiperplano que estdo mais proximos do hiperplano s@o chamados de Vetores de
Suporte. Seguindo o raciocinio, existem varios hiperparametros utilizados na regressao, sendo
0s principais o préprio hiperplano, o nicleo e as linhas de limite. O nucleo representa um kernel,
que é um conjunto de fungGes matematicas que recebe dados como entrada e os transforma na
forma necessaria. Estes sdo geralmente usados para encontrar um hiperplano no espaco
dimensional superior. J& as linhas de limite sdo as duas linhas que sdo desenhadas ao redor do
hiperplano a uma distancia de ¢ (épsilon), utilizado para criar uma margem entre os pontos de
dados. Ao contrério de outros modelos de regressao que tentam minimizar o erro entre o valor
real e o previsto, a ideia basica por trads do SVR € encontrar a melhor linha de ajuste. Em SVR,

a linha de melhor ajuste é o hiperplano que possui 0 nimero maximo de pontos.

Das técnicas de aprendizagem profunda, destaca-se a técnica RNA, que representa um
tipo de IA que tenta imitar a funcdo do cérebro humano e do sistema nervoso. Embora o
conceito de ANNs tenha sido introduzido pela primeira vez em 1943 (McCulloch & Pitts,
1943), a investigacdo sobre aplicacdes de ANNSs floresceu com a introducdo do algoritmo de
treino de retropropagacdo em 1986 (Rumelhart et al., 1986). Sendo assim, a estrutura de um
modelo ANNSs requer a determinacao de uma série de elementos de processamento ou nos, que
sdo normalmente dispostos em camada(s) de entrada, saida, e ainda, uma ou mais camadas
ocultas. A propagacdo de informagdo em uma ANN comeca com a camada de entrada, onde
sdo inseridos os dados de entrada. A rede ajusta 0s seus pesos sobre a apresentacdo de um
conjunto de dados de formacao e utiliza uma regra de aprendizagem para encontrar um conjunto
de pesos que produz o mapeamento de entrada e saida que tem o menor erro possivel. A este
processo denomina-se aprendizagem ou treino. Uma vez que a fase de formacgdo do modelo foi
realizada com sucesso, o desempenho do modelo formado tem de ser validado através de um

conjunto de validacéo independente.

Essa é uma técnica simples e inovadora proposta por Garson (1991) para definir a

importancia relativa das variaveis de entrada, examinando os pesos de ligagéo da rede treinada.
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Tratando-se de aplicagOes praticas, a engenharia geotécnica lida com materiais, como
os solos e as rochas, que pela sua propria natureza, apresentam variabilidade e, como ja
mencionado anteriormente, incertezas devido aos processos fisicos associados a formacao. A
modelagem do comportamento de tais materiais € complexa e normalmente esta além da
capacidade da maioria das formas tradicionais de métodos de engenharia de base fisica. Durante
a Gltima década, a IA esta se tornando mais popular e tem sido aplicada com sucesso a

praticamente todos os problemas da engenharia geotécnica (Shahin et al., 2001, 2009 e 2012).

A interacdo entre as fundacdes e os solos € complexa e cheia de incertezas que motivam
0s engenheiros a aplicar as técnicas de 1A para a previsdo do comportamento dessas estruturas.
Os modelos de RNAs e SVR tém sido usados extensivamente para modelar a capacidade de
carga axial e lateral das fundagOes compostas por estacas de compresséo e tracdo. Dessa forma,
os estudos de previsdo de recalque e curvas carga versus recalque séo de interesse para a tese e
podem ser observados em Pooya Nejad et al. (2009) Ismail & Jeng (2011), Alkroosh & Nikraz
(2011), Kordjaz et al. (2015), Nejad & Jaksa (2017) e Pham et al. (2020).

Pooya Nejad et al. (2009) desenvolveram um modelo de RNA para prever o recalque
de estacas escavadas carregadas axialmente com base em dados SPT e de 76 provas de cargas
individuais da literatura. Apds a validacdo do modelo, os autores compararam as previsdes
obtidas pelo modelo com as fornecidas por quatro métodos tradicionais. Nejad & Jaksa (2017)
também desenvolveram um modelo para simular o desempenho de estacas escavadas, mas com
base no CPT e provas de carga. Os autores, além de compararem as previsfes obtidas com 0s
varios métodos consagrados na literatura, fizeram uma comparacéo com o estudo proposto por
Pooya Nejad et al. (2009), baseado em dados de SPT. Para comparar os modelos, a mesma

prova de carga foi utilizada, indicando a eficacia dos modelos de IA.

Nejad & Jaksa (2017) e Pham et al. (2020), utilizando as técnicas de SVM, concluiram
que essa abordagem também oferece uma ferramenta poderosa e alternativa aos engenheiros

geotécnicos para a determinacdo do desempenho das estacas.

Por meio de um compilado, as pesquisas mostraram que todos 0s modelos
desenvolvidos tiveram um desempenho superior aos métodos tradicionais e forneceram
excelentes previsdes de recalque e carga versus recalque das estacas. A vantagem de
modelagem dessas técnicas sobre os métodos tradicionais é a capacidade de captar a relacéo
ndo-linear e complexa entre o problema e os fatores que o afetam sem ter de assumir a formula

que, a priori, caracterizaria esta relacao.
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2.10 ANALISE DA INSTALACAO DAS ESTACAS E COMPETENCIA DO MACICO

Ferrari de Campos (2018) e Ferrari de Campos et al. (2022) analisaram a competéncia
do macico no desempenho de EHC em uma obra realizada no Distrito Federal. As analises
foram realizadas em termos de energia de execucdo total acumulada e metro a metro.
Posteriormente, normalizou-se a energia total por volume das estacas de fundacdo,
neutralizando-se entdo o efeito do comprimento afim de ndo influenciar nas analises estatisticas.
Com a energia obtida, agora em termos de densidade de energia volumétrica, mapeou-se a sua
distribuicdo espacial no terreno por meio dos resultados da execucdo de cada estaca, sendo
ilustrada na Figura 2.5.

Dens. Ener. Volumétrica
W Baixa
| Média
Alta

xim)

Figura 2.5 - Espacializagdo da densidade de energia volumétrica para as estacas de fundacéo
(Ferrari de Campos, 2018)

Nota-se claramente a presenca de trés regides caracteristicas. Por fim, foi possivel
determinar a capacidade de carga a partir da relacdo com a energia de execucéo, resultando-se
os valores especificos de carga de ruptura, conforme a Figura 2.6.

Onip (4
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Figura 2.6 - Espacializacdo das cargas de ruptura por meio da densidade de energia de
execucdo (Ferrari de Campos, 2018)
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Ainda, Ferrari de Campos (2018) aliou os resultados das energias de execu¢do com a
utilizacdo do método estatistico de reamostragem Bootstrap, detalhado em sua pesquisa. Ao
selecionar grupos ou amostras representativas das estacas de fundacéo, o autor percebeu que
existe influéncia do posicionamento das estacas executadas na obra, assim como a proximidade

das estacas de contengdo com as de fundagéo.

De modo geral, 0 autor buscou ndo apenas elencar, mas também discutir uma série de
pontos fundamentais no processo de execucado e seguranca de fundacgdes do tipo estaca hélice
continua. Mostrou-se que cada estaca é Unica, com historico de tensdes, perfil estratigrafico e
qualidade executiva distintos. Essa unicidade ndo é levada em conta em projetos de fundacdes
tradicionais, em que poucas "estacas tipo" sdo projetadas, sob a justificativa de que o terreno €
aproximadamente uniforme na area de implantacdo da fundacéo. Mostrou-se que nem mesmo

as sondagens realizadas podem ser prontamente combinadas para uma analise global.

2.11 ESTADO DE TENSAO~ COMO ELEMENTO DETERMINANTE PARA A
ENERGIA DE EXECUCAO

O estado de tensdes mostra-se de fundamental importancia para as analises de energia
de execucdo, afinal, a evolucdo da obra pode impactar nas tensfes transmitidas a perfuratriz

durante a execugéo das estacas.

Van Impe (1994) alertou que na execucdo da fundacdo, as modificacbes das
caracteristicas, do tipo de instalacdo das estacas e do estado de tensdo do solo ao seu redor
influenciam sensivelmente o desempenho do estaqueamento. Em relagédo aos efeitos causados
pela escavacdo, principalmente em frente a cortina de contencéo, Gaba et al. (2003) mencionam
que tais efeitos estdo influenciados por diferentes aspectos, entre eles os mais importantes dizem
respeito as mudancas de tensées no solo.

2.11.1 ESTUDOS INTERNACIONAIS

O trabalho experimental desenvolvido no Reino Unido por Richards et al. (2007)
mostrou-se relevante para o entendimento dos efeitos dos estados das tensfes sob o ponto de
vista da energia de execucdo. Em seu estudo, as cortinas de contencédo e os cortes executados
localizaram-se em um perfil estratigrafico argiloso. As instrumentacGes de monitoramento
contaram com as medicOes das tensbes por meio de células de pressdo em diferentes
profundidades e distancias da parede. As medic¢oes foram realizadas em termos de tensdes totais

horizontais, tanto no perfil suportado quanto no escavado, facilitando-se a leitura dos resultados
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antes e imediatamente apds a escavacao e instalacdo da cortina de contencdo, assim como a
longo prazo. O resultado é simplificado e ilustrado na Figura 2.7, demonstrando que a tenséo
total horizontal no perfil suportado reduziu substancialmente durante a escavacao, o qual ficou
claro nas instrumentagdes que na medida em que se afasta da contencéo, reduz-se a alteracédo
do estado de tens6es. No perfil escavado, as reducgdes na tensao total horizontal justificaram-se
pela remocéo da sobrecarga, pois entende-se que a remocao do solo consiste em um efeito mais
dominante do que o0 aumento da tensdo lateral devido ao movimento da cortina. Considerando-
se 0 lado contido, as tensdes totais horizontais diminuiram no maci¢co acima da cota de
escavacdo e aumentaram abaixo dela ap6s a execugdo da laje, a remocdo dos tirantes

temporarios sendo, no entanto, que a longo prazo as alteragdes foram minimas.

Tensio total horizontal: kPa
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Figura 2.7 - Tensdes totais horizontais atras e na frente da parede de contengdo, antes e
depois da escavacdo e instalacdo da contencdo, e a longo prazo (modificado de Richards et
al., 2007)

Segundo Gaba et al. (2003), a escolha do tipo de contencdo e do método de escavacao
representam grandes influéncias nas magnitudes dos movimentos da parede e do solo. Os
autores analisaram as trajetdrias de tensGes na escavacdo de um solo argiloso durante os
procedimentos executivos de uma obra. Para isso, 4 pontos de referéncia foram posicionados
em diferentes locais para leitura dos resultados. Na Figura 2.8 é possivel observar os pontos e

as trajetorias e na Tabela 2.4 o resumo dos resultados obtidos.
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Escavacdo

! M —
| TR =
I . ~ ~
i As trajetorias de tensoes dos quatros pontos sdo:
|
i
I—W Ponto A: localizado atras da cortina
| = Ponto B: localizado na frente da cortina
s C By | |& A o« D Ponto C: localizado mais afastado da frente da
| cortina abaixo do centro da escavagdo
| Ponto D: localizado mais afastado atras da cortina
|
o

Falha ativa /
: g

0'- 0: Remog3o da sobrecarga depois da disposicdo
(sobreadensamento)

0 - 1: Escavagdo para instalagdo da cortina
1-2:Concretagem da cortina

2 - 3: Escavacdo na frente do muro

3 - 4: Condigdes de infiltragdo ao longo prazo

Figura 2.8 - Trajetdrias em elementos do solo na escavacdo durante diferentes sequéncias de
construcdo, modificado de Gaba et al. (2003)

Tabela 2.1 - Mudancas de tensdes desde a etapa inicial, modificado de Gaba et al. (2003)

Ponto A Ponto B Ponto C Ponto D

Tensdo vert. total durante a esc. Constante Diminui Diminui Sem mudancas
Diminui com a
descarga e aumenta

Tensdo hor. total durante a esc. Diminui devido 20 movimento Diminui Sem mudangas
da cortina

Poropressdes durante a esc. Diminui Aumenta Diminui Dep. permeab

Poropressdes ao longo prazo Aumenta Diminui Diminui Dep. permeab

Resist. ao cisalh. ndo drenada Diminui Diminui Diminui Sem mudancas

Deformacdo durante aesc. ~ Compressdo vert. Extensdo vert. Extensdo vert. Sem mudancas

Deformag&o no longo prazo ~ Compressdo vert. Extenséo vert. Extenséo vert. ~ Sem mudancas

Costa (2005) realizou a simula¢do numérica de uma escavagdo escorada em macicos de
natureza argilosa presentes em Chicago, EUA, analisando-se o comportamento do sistema da
estrutura de contencdo em relagcdo ao macico de natureza argilosa em todas etapas construtivas.
Os resultados obtidos em um ponto nomeado A2 durante as quatro fases correspondentes ao
periodo de execucdo e ao periodo final de escavacdo da cortina de contengdo, em termos de
tensdes totais horizontais apresentam-se na Figura 2.9. A titulo de exemplo, observa-se também

0 estado de tensdo no final da consolidacéo.
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Figura 2.9 - Estado de tensdo total horizontal no ponto A2 em diferentes larguras de
escavacao e no final da consolidacdo, modificado de Costa (2005)

Em todas as fases de escavacdo percebeu-se uma diminuigdo generalizada das tensdes
totais horizontais. O macico do perfil escavado € solicitado devido a remocéo do peso do solo
e da compressao lateral devido ao movimento da contencdo em direcéo ao corte. Tratando-se
do perfil suportado, o macic¢o suportado sofre desconfinamento lateral devido ao movimento da
contencdo, diminuindo-se também as tensdes horizontais, que se torna mais evidente nas
Gltimas fases de escavacdo. Ainda, notou-se que a largura da escavacdo indica um dos
parametros que pode ter grande influéncia no processo de deformacéo do solo. A maior largura
da escavacéo (L2) indica maior volume de solo e maior alteracéo do estado de tensao horizontal.
O autor ainda citou que para as distancias horizontais superiores a 4-6 vezes a profundidade de
escavacao, a perturbacdo do estado de tenséo deixava de ter significado.

Deve-se notar que para as analises numéricas e experimentais apresentadas, os perfis
estratigraficos diferem quando comparados com o solo do Distrito Federal. E inegavel que a
matriz porosa profundamente intemperizada possui caracteristicas quimicas e mecanica
diferentes. Por outro lado, quando se fala de comportamento fisico, os fenémenos envolvidos
na mobilizacdo de tensdes no macico sdo semelhantes. O que se pode entender é que ndo é
possivel trazer quantitativamente os resultados como uma verdade absoluta, mas sim de

maneira qualitativa.
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2.11.2 ESTUDOS NO DISTRITO FEDERAL

Para a realidade local, Medeiros (2005) realizou um estudo baseado na instrumentacéo
e modelagem numeérica, verificando o comportamento de trés estruturas de contencdo em
estacas justapostas grampeadas assentes em solo poroso do Distrito Federal. Em suas anéalises,
estudou o estado de tensdo durante o periodo de escavagdo das respectivas obras. Ruge
Céardenas (2014), em uma obra com caracteristicas semelhantes, comparou os resultados
monitorados do mesmo tipo de estrutura de contengdo, com uma modelagem numeérica a partir
do MEF.

Em especial, Ruge Cardenas (2014) levou em conta apenas a influéncia da resposta néo
saturada no comportamento do solo, pois considerou este como o fator mais relevante as
analises apresentadas. O autor cita que na época seca existe um beneficio em termos de
resisténcia no solo, devido a acdo da succdo no perfil estratigrafico, inclusive quando as
sequéncias de escavacdo entram na época chuvosa da cidade. Dessa forma, a satura¢do nédo
atinge valores criticos, entre outros fatores, pela configuracéo porosa do solo e o potencial de
evaporagdo do ambiente. O autor analisou o estado de tensédo devido o procedimento de
escavacao em periodos de chuva e seca, sendo afetado pela sucgéo. llustra-se o corte no modelo
desenvolvido e a previsdo de tensdes no solo no topo, na base e em maior profundidade em

relacdo a contencdo, de acordo com a Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Corte A-A’ para a anélise de tensGes no solo a diferentes profundidades e
sequéncias de escavacdo e previsdo de tensdes no solo durante o processo executivo da
contencdo afetadas pela succdo (Modificado de Ruge Cardenas, 2014)

Ferrari de Campos (2018) e Ferrari de Campos et al. (2022) estudaram o estado de

tensdo como elemento determinante para a energia de execucao de uma estrutura de contencao
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e, posteriormente, da escavacdo para a implementacéo das fundagdes. Segundo os autores, esse
processo de escavagdo provoca o alivio de tensdes no solo, implicando em redistribuigdes de
tensdes até o restabelecimento de seu equilibrio. Ao selecionar um trecho da obra, ilustrado na
Figura 2.11, os autores procuraram analisar as provaveis influéncias da cortina sobre a energia

dispendida na execucgéo das fundagdes.
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Figura 2.11 - Trecho correspondente a area de influéncia entre estacas de contencdo e
fundacao (Ferrari de Campos, 2018)

Fisicamente, observou-se que as influéncias podem estar ligadas ao efeito do estado de
tensdo total horizontal devido ao processo de descarregamento do solo e movimento da cortina
de contencdo, verificando-se uma diminuicdo generalizada de energia demandada. Na medida
em que se afasta da estrutura de contencao, as reducdes sdo menores, prevalecendo-se a energia
em funcdo da competéncia do perfil estratigrafico. Em linhas gerais, a diminui¢do na tensao
horizontal total tende a diminuir a forga de atrito que contrapde 0 movimento do helicoide em
rotacdo, diminuindo assim o trabalho dessa forca dissipativa e consequentemente a energia de

execucdo como um todo.

Além disso, esse resultado também indica que testes realizados antes e depois da
escavacdo, como o SPT, sofrem grande influéncia pelo alivio de tensbes. Seguindo esse
raciocinio, Campos et al. (2018) verificou um desencontro entre os resultados das amostras
geradas por duas campanhas de sondagens realizadas. Em especial, considerando os diferentes
procedimentos adotados pelas duas empresas em funcdo dos relatorios, aumentou-se a
dificuldade na interpretacdo e as incertezas ao compilar os dados estratigraficos. Além disso, a
época da realizacdo dos ensaios pode ter sido considerado como fator de impacto, assim como
o estado ou efeito das tensdes e pela propria morfologia imposta ao macicgo ao realizar a segunda

campanha de sondagens ap0s a escavacdo do solo, gerando-se um alivio ao descarrega-lo.
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Sempre que possivel, os resultados obtidos por simulagbes numéricas devem ser
comparados com os resultados experimentais de obras reais, validando-se assim 0s modelos de

calculo utilizados.

2.12 PROVAS DE CARGA ESTATICA DE DESEMPENHO

O elemento de fundacdo tem como fungdo principal transmitir as cargas de uma
estrutura ao solo ou a rocha. Quando é aplicado um carregamento vertical sobre uma estaca, ela
reagird de forma a evitar a perda de sustentacdo da superestrutura e resistird a essa solicitacdo
por meio da resisténcia ao cisalhamento ao longo do seu fuste e pelas tensdes normais em

funcdo do nivel que toca sua ponta.

Define-se a capacidade de carga ou carga Ultima admissivel de uma estaca como a soma
das cargas ou solicitacbes maximas que serdo suportadas pelo atrito lateral e pela ponta,
podendo ser determinada por meio dos métodos tedricos (analiticos), métodos semi-empiricos
e tambeém pelos métodos praticos de ensaio em campo, como a prova de carga, SPT, CPT,

pressidmetro, dilatbmetro etc (Magalhé&es, 2005).

A capacidade de carga das estacas € representada de modo eficaz por meio das provas
de carga, entretanto, a avaliacdo de todo o estaqueamento se torna invidvel por questdes
financeiras e de prazo. Dessa forma, existe determinada limitacdo quanto a representatividade
do conjunto de estacas em relacdo as que nao foram ensaiadas. Algumas limitacdes podem ser
minimizadas ou eliminadas por meio da utilizacdo de métodos numéricos, mencionado no item
2.8. Segundo Gonzalez (2014), uma vez calibrados e validados os modelos mais simples para
as provas de cargas, € possivel estudar o comportamento em situacdes mais complexas,
simulando o comportamento para grupos de estacas, variando os parametros do solo e

carregamentos entre outros grupos, e assim, diminuindo tempo e custo.

Levando-se em conta o custo das provas de carga, diversos autores desenvolveram
métodos para avaliar a capacidade de carga a partir dos valores obtidos dos ensaios praticos,
como o SPT. Ao longo dos anos, o objetivo foi calcular o valor da carga de ruptura das estacas,
variando-se a forma de obtencéo das parcelas resistidas pelo atrito lateral, desenvolvido entre o
fuste e 0 solo, e pela ponta da estaca, como nos métodos tedricos de Meyerhof (1951) e Terzaghi
et al. (1996). Alguns métodos, nomeados semi-empiricos, foram desenvolvidos baseando-se
em resultados de SPT, como Aoki & Velloso (1975), Décourt & Quaresma (1978 e 1996),
Antunes & Cabral (1996) e de SPT-T como Décourt (1996), entre outros.
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Alonso (2013) menciona que dois fatos histdricos marcaram a evolugdo das provas de
carga no Brasil, destacando o fato da presenca e participacdo do mesmo engenheiro e professor,
Antbnio José da Costa Nunes. O primeiro fato relaciona a sua proposta “Norma para Prova de
Carga em Estacas”, apresentada na 6% Reunido da ABNT, realizada em Belo Horizonte (MG),
em 1945, Esta proposta ganhou o status de NBR em 1951, sob a denominacgédo de NB-20. Esta
norma encontra-se em sua 42 revisdo (1977, 1986, 1991 e 2006). O segundo fato histérico
ocorreu em 1970, onde se empregou, pela primeira vez, tirantes ancorados no solo como
elementos de reacdo em substituicdo as cargueiras. Atualmente, os procedimentos voltados aos
ensaios de prova de carga sdo normalizados pela NBR 12131 (ABNT, 2006) — Estacas, Prova
de carga estatica.

As provas de carga podem ser realizadas sobre fundacdes superficiais ou profundas. As
provas de carga estaticas com carregamento lento sobre fundac@es profundas sdo testes para a
verificacdo do carregamento real sobre um elemento de fundacdo. O ensaio tem como objetivo
alcancar e avaliar o comportamento da fundacdo frente a cargas em niveis crescentes, em
incrementos iguais, em que cada um é mantido até a estabilizacdo dos recalques. Sendo assim,
mede-se 0s deslocamentos correspondentes até o limite da carga usado no ensaio ou na ruptura

total no sistema estaca-solo (carga versus deslocamento).

ANBR 6122 (ABNT, 2019), item 9.2.2.1, obriga a execucéo de provas de carga estatica
de desempenho, no decorrer do estaqueamento em estacas hélice continua, em obras que
contarem com o total de estacas igual ou superior a 100. Caso o numero total seja inferior a
100, néo obriga a realizagdo das mesmas, no entanto, adota-se tensdes no concreto inferiores a
5 MPa. Quando atingido a marca de 100, calcula-se 1% do namero total de estacas da obra para
cada ensaio, arredondando para uma casa decimal, e em seguida arredondar o nimero obtido,
com uma casa decimal, para o nimero inteiro mais proximo, considerando que o digito 5
sempre € arredondado para cima. Destaca-se que a quantidade de estacas a ser considerada € a

soma das estacas de todas as edificacGes da obra, mesmo que de diferentes tipos.

As provas de carga estatica classificam-se de acordo com o tipo de carregamento e
sentido da carga a ser aplicada. Para a presente pesquisa, utilizaram-se provas de carga do tipo
estatica com carregamento lento, a partir de cargas no sentido vertical a compressédo. Tais cargas
podem ndo levar a estaca ensaiada a ruptura, uma vez que a carga de ruptura seja superior a
carga maxima de aplicacdo em projeto ou por limitagdo na propria reacdo do equipamento, por

exemplo. Normalmente, como 0 ensaio ocorre durante a execugdo do estaqueamento, 0S
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construtores optam por aproveitar a estaca em questdo, evitando na pratica de levar ao
“sacrificio”. Nessa circunstancia, normalmente € possivel extrapolar a curva carga versus

recalque por diferentes métodos para avaliar aproximadamente qual seria a carga de ruptura.

Analisaram-se, segundo os métodos de Van der Veen (1953), Chin-Kondner (1970 e
1971) e Camapum de Carvalho et al. (2008, 2010 e 2012), quando possivel, os resultados em
diferentes estacas do tipo hélice continua.

2.12.1 METODO POR VAN DER VEEN

O metodo Van Der Veen (1953) representa um dos métodos para estimativa de carga
ultima mais utilizados no Brasil, que prevé a capacidade de carga a partir de uma expressao
exponencial que relaciona a carga aplicada com o recalque obtido. A sua previsao é dada pela

Equacéo 2.11.
P =Py (1_eiap) 2.11

em que: P = carga aplicada; Pai = carga ultima; p = recalque corresponde a carga P.

A variavel a (coeficiente de forma) é definida conforme a Equagéo 2.12.

—'”(1—'3)
_ Pult
A=—= 2.12

Yo,

Inicia-se entdo as estimativas de diversos valores de carga Ultima, até que o grafico (-
In(1-P/Pur) versus p) se torne uma reta (Figura 2.12). Vale ressaltar que quando existe recalque
de pequena magnitude ou quando a prova de carga € interrompida no trecho inicial da curva
carga versus recalque, a extrapolacdo podera levar a resultados com valores diferentes do real.

S
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X

Figura 2.12 — Estimativa de Py
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2.12.2 METODO POR CHIN-KONDNER

O método Chin-Kondner (1970 e 1971), assim como Van Der Veen (1953), Van Der
Veen (Apud Aoki, 1976), dentre outros, foram analisados e comparados por Fellenius (1980 e
2001). Segundo o autor, 0 método é aplicavel tanto em ensaios de carregamentos rapidos quanto
nos lentos, desde que as cargas sejam aplicadas em tempos constantes. O método considera que
a regido proxima da ruptura da curva carga versus recalque seja hiperbélica. Esse trecho final
da curva é dado pela Equacéao 2.13.
r

= 2.13
Q a+hr

em que: Q = carga aplicada; r = recalque; a = intersecdo (coeficiente linear da reta obtida no
gréafico); b = coeficiente angular da reta obtida no gréafico (Figura 2.13).
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Figura 2.13 - Carga de ruptura segundo o método de Chin-Kondner (Alonso, 1983).

A carga de ruptura (Qr) € o limite desta expresséo, quando r— oo . Em outras palavras,
é o inverso do coeficiente angular da reta, dado pela Equacéo 2.14. Entretando, quando esse
valor for superior a carga méxima aplicada na cabega da estaca, Fellenius (2001) recomenda a

utilizacdo da carga maxima aplicada na estaca como a capacidade de carga ultima.

Q = 2.14
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2.12.3 METODO POR CAMAPUM DE CARVALHO ET AL. (2010)

Analises complementares da curva carga versus recalque podem ser interpretadas
conforme a proposicdo de Camapum de Carvalho et al. (2008, 2010 e 2012), levando-se em
consideragdo o comportamento do solo e 0 mecanismo de interacdo do solo suporte com a

estrutura de fundagéo.

Segundo o método, realizam-se trés analises finais, a primeira a partir da curva obtida
em cada estagio de carregamento, dado em recalque (mm) versus tempo (min), com o tempo
em escala logaritmica. Em cada curva, calcula-se o coeficiente angular no trecho final, posi¢édo
de estabilizacdo dos recalques e linearidade da curva (Figura 2.14 (a)). A partir desses
coeficientes de recalque ou de deslocamento (Cri) e das cargas (Qi), gera-se um novo grafico,
carga versus coeficientes de recalque. Nesse grafico, o primeiro ponto de inflex@o
corresponderia a carga de inicio de trabalho da ponta de modo mais efetivo, e 0 segundo, ao

inicio das deformac6es plasticas do conjunto fuste mais base (Figura 2.14 (b)).
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Figura 2.14 — (a) Curvas Tempo versus Deslocamento Vertical; (b) Carga versus Coeficiente
de Recalgue (Camapum de Carvalho et al., 2010)

A segunda analise é relacionada com o recalque imediato acumulado, verificando-se em
seguida os recalques em cada estagio até o tempo de 4min. Da mesma forma que a analise
anterior, gera-se um grafico com os pares de recalques acumulados imediatos (pimei) € carga
(Qi). No grafico, sdo definidos trechos de reta semelhantes aos mostrados na Figura 2.14 (b)
para o coeficiente de recalque. Por vezes, o gréafico de recalque imediato ndo acumulado em

funcéo da carga aplicada pode ajudar no entendimento do comportamento.

A terceira e ultima analise resulta da diferenca entre o recalque imediato medido aos
4min e o recalque total correspondente ao recalque por adensamento, deslocamento e/ou

secundario. De modo semelhante as duas primeiras analises, com os pares de recalques

47



acumulados por adensamento e¢/ou secundario (pseci) € a carga (Qi), gera-se um grafico para o
coeficiente de recalque ou de deslocamento. A analise com o recalque por adensamento e/ou
secundario deve ser feita levando-se em consideracéo até o tempo final de sua estabilizacédo
(Equacéo 2.15). Caso ocorram dispersdes oriundas de diferentes duragdes nos estagios de carga,
poderao ser corrigidas por meio do uso do coeficiente de recalque obtido para o estagio de carga
considerando uma Unica duragdo para todos os estdgios de carga. Igualmente, neste caso, 0
gréfico de recalque por deslocamento, adensamento e/ou secundario ndao acumulado em funcgéo

da carga aplicada, pode ajudar no entendimento do comportamento.

;seci =/Oseci +Cs'logtse_0ti 215

seci

em que: p..;= recalque secundario ponderado [mm]; pg.; = recalque acumulado medido no

estagio i [mm]; tseci= tempo total do estdgio secundario [s]; tsecti= tempo total do estagio

ponderado [s]; Cs = coeficiente de recalque ou de deslocamento.

2.12.4 INCERTEZAS COM AS METODOLOGIAS DE EXTRAPOLACAO E
NECESSIDADE DE NOVAS FORMULACOES

Quando uma prova de carga nao € levada até a ruptura maxima desejada ou a um nivel
de recalque que caracterize a ruptura, normalmente se recorre a um método de extrapolagdo e
interpretacdo da curva carga-recalque, com objetivo de estimar a carga de ruptura da estaca.
Ressalta-se que, quando um pequeno acréscimo de carga provoca um grande deslocamento,
define-se na curva um trecho assintotico vertical, cuja carga correspondente é denominada
carga de ruptura. Segundo Monteiro (2018), a determinacdo desta carga sem que 0 sistema
estaca-solo tenha rompido é uma questdo polémica na engenharia de fundacbes, podendo

acarretar em previsfes de carga de ruptura insatisfatorias.

De maneira geral, os métodos de extrapolagdo baseiam-se nos mesmos principios,
diferenciando entre si apenas no tratamento matematico realizado na extrapolacdo da curva
experimental carga versus recalque. Os métodos que extrapolam a carga de ruptura ajustando a
curva a uma funcdo matematica sdo os mais utilizados no Brasil, mas carecem de refinamento
gue se permita interpretar o comportamento da estaca de forma mais adequada, sendo ainda
questionaveis quanto a validade do valor extrapolado. Massad (1994) alerta que ndo ha sentido
na extrapolacdo da carga de ruptura se a curva do ensaio ndo atingir o trecho final de

mobilizagdo da ponta.
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Décourt e Niyama (1994) identificaram problemas com a extrapolacdo da carga de
ruptura em provas de carga interrompidas antes da ruptura propriamente dita. Os autores
procederam nesta analise a sucessivas determinagdes da carga de ruptura em um mesmo ensaio,
retirando-se a cada vez um ponto no final da curva e identificaram uma grande variacdo dos

resultados.

Rybak & Krol (2018) descrevem que o nimero de medic6es durante o carregamento de
uma estaca ensaiada (para uma gama de carga de provas de carga executadas) afeta a preciséo
da determinacdo da capacidade final. Tentativas de extrapolar essa capacidade a partir dos
pontos de medicéo iniciais séo completamente indteis, pois o resultado ndo seria nem um pouco
semelhante ao valor real. As curvas tedricas se encaixam bem na faixa de plasticidade,

facilitando-se as estimativas.

Na prética das fundaces, as cargas normalmente ndo levam a estaca ensaiada a ruptura,
seja pela propria carga de ruptura superior & carga maxima de aplicagdo em projeto ou por
limitacdo na prépria reacdo do equipamento, por exemplo. Devido aos prazos e logisticas
apertadas, geralmente o ensaio ocorre durante a execugdo do estaqueamento, sendo isso mais
um motivo para 0s construtores optarem por aproveitar a integridade da estaca em questao,
interrompendo-se a prova de carga ainda no trecho elastico. Dessa forma, € dificultada a

interpretacdo mesmo com métodos complementares.

Outro ponto interessante € o atual paradigma ao comparar os resultados dos métodos de
extrapolacéo aos métodos de anélise semi-empiricos para o desempenho das EHC. Para Amann
(2008), chama-se a atengdo para 0 equivoco comum de se adotar aleatoriamente um dos
critérios de extrapolacdo, como os recomendados por Fellenius (2006), sem a verificagdo de
qual o critério empregado originalmente pelo autor do método semi-empirico analisado. Como
exemplificacdo, o autor citou a comparacdo do método Décourt & Quaresma (1996) com o
critério de Van der Veen (1953), visto que 0s seus autores empregaram originalmente o critério
de recalque limite de 10% do diametro (D/10). Portanto, os métodos empregados no
dimensionamento de EHC s&o peculiares das regides e podem resultar em previsdes de carga
bem diferentes de resultados obtidos atraves das provas de carga, ainda mais para classifica-los

como conservador ou contra a seguranca.

Nesse sentido, observa-se um grande numero de trabalhos publicados nas ultimas
décadas em congressos e eventos geotécnicos onde frequentemente sdo realizadas tais
comparagOes, mas raramente se propde algum tipo de adaptacdo ou modificagédo de melhoria.
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Estes critérios que fazem a extrapolacdo da curva carga-recalque devem ser avaliados
com cautela. A relacdo carga versus recalque, que pode ser transformada em um sistema de
coordenadas, é sempre o ponto de partida para a analise dos resultados. Segundo Silva (2011),
extrapolar o resultado de prova de carga nem sempre é seguro devido a variabilidade geologico-
geotécnica, fazendo-se necessario a utilizagdo de metodologias complementares, como a
possibilidade de se atribuir o controle pela energia necessaria na perfuracdo ou escavagéo de
uma EHC.

Neste contexto, a presente metodologia ira propor modelos de Inteligéncia Atrtificial
para a uma melhor previsdo no desempenho de EHC, utilizando-se os resultados de diversas

estacas ensaiadas com as suas respectivas medicoes de energia de execugéo.
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3 METODOLOGIA

Na presente pesquisa, um fluxo de trabalho analitico de analise de Big Data foi
explorado para analise e modelagem de dados de energia de execugdo. Para tanto, foram
desenvolvidos modelos numéricos e de inteligéncia artificial para reproduzir de forma
satisfatoria o comportamento das fundacbes. Com todos esses modelos, buscou-se prever o
desempenho real de uma EHC. Ressalta-se que as fases ja citadas de mineracdo de dados,
gerenciamento de dados, modelagem de dados e analise e visualizagcdo de resultados foram

respeitadas.

As etapas necessarias para o entendimento da metodologia proposta sdo ilustradas no
fluxo de trabalho da Figura 3.1. Na sequéncia, sao apresentadas as explica¢des para cada etapa.
Ressalta-se que, em um primeiro momento, estudou-se 0 comportamento da obra
imediatamente ap0s sua execucao. Embora estudos de evolugdo temporal do desempenho das
fundacdes, como reportado por Camapum de Carvalho & Gitirana Jr. (2021) com fundamento
em estudos de tirantes apresentados por Silva et al. (2008), sejam muitas vezes relevantes, esse

aspecto ndo sera tratado no &mbito desta tese.

A metodologia foi elaborada em funcéo dos estudos anteriores realizados por Ferrari de
Campos (2018) e Ferrari de Campos et al. (2022), além de pesquisas realizadas por Silva (2011)
e Hortegal (2016). Silva (2011) prop6s um método para o controle da execucdo das fundacdes
em EHC por meio de formulagdes, rotinas e critérios para a aceitacdo de estacas com base na
energia necessaria para a escavagdo das estacas. Posteriormente, Hortegal (2016) avangou em
seus estudos sobre o comportamento e a relacdo entre a energia total de escavacdo e a
capacidade de carga admissivel, dando énfase ao conjunto operador/maquinario. Ferrari de
Campos (2018) e Ferrari de Campos et al. (2022), por sua vez, procuraram entender o impacto
da estratigrafia do terreno, estado de tensdes, geometria das estacas, fatores climaticos e,

inclusive, dos operadores/maquinarios na energia de execucao das fundacdes em EHC.

E fundamental considerar o papel das simulacBes numéricas ndo apenas para 0
entendimento do fenémeno de transmisséo de cargas entre as EHCs e o solo, mas também como
ferramenta de balanceamento dos dados colhidos. Dezenas de milhares de estacas tiveram sua
execucdo monitorada enquanto poucas, talvez menos de uma centena foi efetivamente ensaiada
quanto a sua carga de trabalho/dltima. Os modelos numéricos foram cruciais para gerar dados

artificiais capazes de estimar a curva carga versus recalque para estacas, grupos de estacas e
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mesmo para as estacas como um todo de uma obra em estudo. Assim, possibilitou-se combinar

os dados de energia ja coletados com modelos numéricos a serem desenvolvidos.

De uma maneira mais abrangente, a metodologia pode ser subdividida em quatro macro

etapas, representadas pelo fluxo de trabalho Big Data, ilustrado na Figura 3.1.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
Mineraciode | | Gestdiode | | Modelagem | | Analisee
Dados Dados de Dados Visualizagao
(SECAD 3.1) (SECAO 3.2) (SECAD 3.3) de RESU Ita dOS
Busca das obras Transformagdo dos dados Treinamento, testes e
Coleta de dados em informagdes confidveis validagdo dos modelos de 1A* (SEGAO 3.4)

Anidlise dos modelos de IA*
*IA - Inteligéncia Artificial Desempenho das estacas

Figura 3.1 — Fluxo de trabalho big data — Metodologia

O presente estudo iniciou-se com a coleta de dados da energia de execugéo de estacas
em diversas obras. Posteriormente, as etapas 2 e 3 foram realizadas com um objetivo final em
comum, que € a previsdo do desempenho real de uma EHC. Essa previsdo foi apresentada na
ultima etapa, a de analise e visualizacdo de resultados. Sendo assim, vale destacar que a etapa
2 remete-se a gestdo dos dados coletados na Etapa 1, buscando limpéa-los e filtra-los com
objetivo de robustecer o modelo a ser desenvolvido na Etapa 3. Conforme se vai apresentar
abaixo, na Etapa 2 foi necessaria a construcdo de modelos numéricos para estudos da
capacidade de carga das EHC de uma obra especifica. Ja a etapa 3 aprofundou-se na construgéo
de modelos de IA e o0 seu treinamento, testes e validacdo. Tratando-se especificamente das
etapas 2 e 3, € possivel observar na Figura 3.2 os detalhes dos aspectos técnicos e praticos.

ETAPA 2 Energia de
Execucao

[ 1
EE! x CC? EE! x CC2

Dados Obra Numeérico + Obra
I Mesclar |
Pré-processamento Construgdo modelo numérico 3D
Meétodo de Elementos Finitos
Aumento de Dados

Hipercubo Latino — LHS?
Calibragdo dos modelos

ETAPA 3
Treiname nto’ testes e Construgéo de modelo 1A
. ~ Regressdo de Vetor Suporte - SVR?
valida¢ao dos modelos |A | Hiperparimetros otimizados
¥
EE! - Energia de Execugio Desempenho Real
CC? - Capacidade de carga Curvas carga versus r’ecalque
LHS® — Latin Hypercube Sampling de uma EHC
SVR* - Support Vector Regressor

Figura 3.2 — Detalhamento da proposta metodologica
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3.1 MINERACAO DE DADOS - COLETA DE DADOS DE PROVAS DE CARGA E
ENERGIA DE EXECUCAO

O primeiro passo da pesquisa consistiu em identificar estrategicamente obras na regido
do Distrito Federal e/ou outras localidades com as fundac6es executadas usando estacas hélice
continua. Além disso, a realizacdo de ensaios de campo, como sondagens e provas de carga, €
essencial para a caracterizacdo e analises da respectiva obra, devendo, portanto, obté-las sempre

gue possivel.

A coleta de dados das provas de carga e energia de execugdo representam o
levantamento de informagOes a partir dos monitoramentos realizados das EHC executadas,
fornecendo informacgbes de didmetro, profundidade, inclinacdo da torre, velocidade de
penetracao e extracdo do trado, torque, trabalho para perfurar cada estaca, tempo de execucéo,
presséo de injecdo de concreto, volume de concreto bombeado e sobreconsumo. Destaca-se que
0 sobreconsumo de concreto na execugdo destas estacas impactara diretamente em seu
comportamento, intervindo na distribuicdo de tensdes e na interacdo solo-estrutura (Araujo,
2008).

3.2 GESTAO DE DADOS - EI:ABORA(;'AO DE MODELOS A PARTIR DE DADOS
DE CAMPO E SIMULACOES NUMERICAS

A segunda etapa da metodologia consiste na transformacdo dos dados em informacoes
confidveis. Primeiramente, os dados de entrada de perfuracdo das estacas (torque, velocidade
de rotag&o e avanco etc.) foram transformados em energia de execugdo. Tais analises, junto aos
filtros utilizados, podem garantir uma maior confiabilidade dos resultados. Com os dados de
energia de execucdo gerados e os resultados das provas de carga em diferentes obras e
localizagdes, percebeu-se que os dados ndo eram suficientes para trazer a resposta esperada e
para calibrar um modelo adequado.

O tamanho e diversidade do conjunto de dados é uma parte muito importante do
processo de calibragéo e validacdo de algoritmos de IA. Como nesse caso foi trabalhado com
conjuntos de dados menores e pretende-se obter o desempenho semelhante aos modelos com
tamanhos maiores de numeros de dados de treinamento, buscou-se diferentes técnicas de
otimizag&o para melhorar o desempenho do modelo. Nesse caso, a saida escolhida como técnica
de aumento de dados (Data Augmentation), foi justamente a de gerar dados sintéticos a partir
de um modelo numérico de elementos finitos calibrado. Para isso, foi proposto um modelo

baseado na coleta de dados de execugdo das estacas e provas de cargas em uma Unica obra do
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Distrito Federal. Quando combinado com os dados numéricos, espera-se uma quantidade de

dados superior para a previsao de carga versus recalque.

Como jé& indicado, h4 um desbalanco na quantidade de dados disponiveis de estacas
monitoradas e estacas que foram monitoradas e submetidas a provas de carga estatica. Sendo
assim, para melhorar a base de dados, foram elaborados modelos numéricos que inicialmente
preveram a curva carga versus recalque para uma série de estacas da obra que, inicialmente,
contavam com o controle energético e com as provas de carga estaticas. Posteriormente, apds
realizar a calibracdo do modelo numerico para reproduzir o mais aproximado possivel o
comportamento das estacas que foram ensaiadas, novas estacas (que contavam apenas com a
coleta de energia) foram modeladas e ensaiadas numericamente, permitindo-se entédo obter
curvas carga versus recalque numéricas. Finalmente, por meio da simulac&o de diversas estacas,
pretende-se aumentar o conjunto de dados de treino ao combinar dados reais e artificiais, o que,

em uma préxima etapa, vai aprimorar os modelos desenvolvidos.

Para a avaliacdo quantitativa e qualitativa do comportamento dos solos avaliados,
utilizou-se 0 método de solucdo numérica a partir das simulacdes do Abaqus®, avaliando o
comportamento e interacdo solo-estrutura para estacas carregadas verticalmente. Foi
considerada uma analise estatica, ajustando a simulacdo numérica a medigdo experimental do
desempenho de EHCs (obtido a partir de provas de cargas reais). Vale destacar que a obtencéo
do dominio de simulacéo, do ponto de vista estratigrafico, teve a geometria das camadas de solo
geradas por meio da espacializagédo de sondagens feitas nos locais das provas de carga por meio
do software RockWorks®. Trata-se de uma ferramenta de modelagem bidimensional e
tridimensional que permite a criacdo automatica de modelos de espacializagéo a partir de uma
dada caracteristica de entrada pontual ou global do terreno a ser estudado. Para a presente tese,
foram modelados os dados do subsolo em funcgéo de interagdes e interpolacdes, visando uma
melhor compreensédo de sua complexidade por meio de analises detalhadas.

Para as espacializa¢cdes da estratigrafia do terreno, utilizou-se o método de distancia
ponderada (Inverse-Distance Anisotropic) de interpolacdo, com o auxilio do filtro de dados
(Smooth Grid). Segundo Ferrari de Campos (2018) e Ferrari de Campos et al. (2022), o método
calcula o valor de um determinado ponto fazendo a média com o0s pontos mais proximos, sendo
a média ponderada pelo inverso da distancia entre os pontos. O valor atribuido a um né
representa a média ponderada de todos os pontos de dados ou uma série de nds vizinhos

distribuidos de maneira direta. Sendo assim, pondera-se o valor de cada um dos pontos de
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acordo com o inverso de sua distancia atribuida ao nd, elevado a uma poténcia selecionada pelo
usudrio. Utilizou-se o nimero padrdo de oito pontos de dados ao calcular o valor do n6 da
malha, resultando em um processo satisfatorio de velocidade operacional. Em relagdo ao
expoente, utilizou-se exponente dois, valor considerado moderado para a relacéo da influéncia
dos nos distribuidos da malha. Assim, produziram-se no método malhas mais continuas e
suavizadas, sem exageros nas interpolagdes de dados. Com o auxilio do filtro utilizando-se duas
iteracGes, foram eliminados os dados com “falhas”, gerando uma melhor tendéncia na

suavizacao.

Posteriormente, foram elaborados modelos numéricos por meio da ferramenta
Abaqus®, que organiza a simulagdo em steps (passos) de anélise. Primeiro, no Passo “Inicial”,
0 software ndo permite nenhum carregamento ou imposi¢Oes que ndo sejam interacdes,
condi¢des de contorno e campos predefinidos. Dessa forma, determinou-se a geometria e
dimensdo dos modelos, os materiais, 0 modelo constitutivo, as interfaces e as condicfes de

contorno.

Na sequéncia, realizou-se 0 segundo Passo “Geostatico”, onde foi considerado o estado
de tens@es inicial no solo. Esta analise é executada com o objetivo de assegurar o equilibrio do
sistema, dadas as condi¢Ges de contorno e as cargas gravitacionais predefinidas. Dessa forma,
para modelos com camadas horizontais, assegura-se que as tensdes verticais sejam iguais a uma
mesma profundidade ao ajustar o equilibrio de tensdes do modelo. Este novo estado de tensbes
equilibrado, que é uma modificacdo do campo de tensbes geostaticas definida nas condi¢Bes
iniciais, é entdo utilizado como o campo de tensdes geostaticas nos trés passos subsequentes.
Para os modelos, criaram-se dois Passos adicionais, nomeados “Trava e Muda” e “Solta”. Apos
o0 equilibrio de tensGes, o primeiro restringe inicialmente o0 movimento total do modelo nos
Eixos (X, Y, Z) e em seguida os materiais sdo atribuidos aos pontos de integracdo dos
elementos, sendo calculados por interpolacdo a partir dos valores definidos nos nos. Nesse
momento uma rotina em Fortran é utilizada para apontar qual o tipo de material presente em
cada ponto de integracdo do modelo, sendo possivel inserir uma geometria de camadas nédo
horizontal. Posteriormente, 0 segundo Passo retorna as antigas condi¢Bes de contorno,
“soltando” o modelo e permitindo que ele deforme segundo as novas camadas que Ihe foram

aplicadas.

O quinto Passo “Escavagdo Contengdo Grampo” corresponde as interagdes do modelo,

onde foram inseridos os elementos estruturais e foram estabelecidas as rela¢bes solo-contengéo
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e solo-estaca para as interfaces. Além disso, foram realizadas as escava¢Ges no modelo,
desativando as partes que foram efetivamente escavadas. Analogamente ao raciocinio dos
ultimos passos, restringiu-se 0 modelo nos trés eixos durante esse quinto passo, evitando
problemas de convergéncia. Visando restabelecer o estado de deformacdes devido as
interacdes, 0 sexto Passo “Solta Solo” foi criado, em que as restrigdes gerais foram retiradas e
0 modelo pode deformar e atingir seu equilibrio apds escavagoes.

O dltimo Passo “PC” refere-se & simula¢do das provas de carga, sendo aplicado na
cabeca das estacas um deslocamento vertical pré-estabelecido. Finalmente, apds a criacdo de
todos os passos de andlise, definiram-se os tipos de elementos finitos para o modelo,
estruturaram-se as malhas e posteriormente foram testadas algumas densidades de elementos e

nos em relagdo ao custo computacional para as simulagoes.

Como indicado, foi necesséario criar um cddigo de sub-rotina para efetuar as mudangas
de estratigrafia e trazer maior precisdo aos resultados simulados. Dentre as principais sub-
rotinas presentes no Abaqus®, aplicou-se a USDFLD (User defined field), para criar um cédigo
em linguagem Fortran que calcula para cada n6 da malha um valor de Custom Field.
Basicamente, tais sub-rotinas sdo utilizadas para definir os valores das variaveis de campo
diretamente nos pontos de integragdo dos elementos numéricos, sendo calculados por
interpolacdo a partir de valores definidos na espacializacao da estratigrafia. Para a presente tese,
as variaveis foram definidas pelas propriedades dos materiais, que sdo dependentes do Custom
Field. Dessa forma, implementaram-se multiplas propriedades no formato de tabela, as quais
tiveram seus valores definidos de acordo com a estratigrafia das camadas de solo presentes no

modelo.

De forma detalhada, a aplicacdo das simulagcdes numéricas contemplara todos os passos
do processo da modelagem apresentada no Apéndice A. Como ja discutido, os modelos
numéricos se prestaram a reproduzir o comportamento do problema em uma obra real, para a
gual ha algumas estacas ensaiadas a prova de carga e um grande conjunto de estacas que foram
apenas monitoradas quanto a energia de execucdo. O préximo passo entdo foi o de ajustar os
parametros do modelo numérico para que as estacas com provas de carga reais Ssejam
reproduzidas. Uma vez validado o modelo para os cenarios previamente avaliados, esses
também foram considerados capazes de representar o comportamento para outras situacdes

(para as estacas da mesma obra que tiveram apenas a energia monitorada).
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Assim, foi utilizada a técnica do Hipercubo Latino (LHS) para a gera¢do de 310
amostras variando os parametros de entrada do modelo numérico. A saber, foram trés
parametros para o concreto (densidade, coeficiente de Poisson e modulo de Young); seis para
cada camada de solo (densidade, coeficiente de Poisson, modulo de Young, angulo de atrito,
dilatancia e coesdo); e quatro para cada faixa horizontal do modelo (k0). Totalizou-se a variagéo
de 31 pardmetros de entrada, de forma a buscar o conjunto de parametros que melhor
reproduziria as provas de carga reais no terreno. Para as 310 simulacGes, definiu-se como ideal
aquela com menor erro absoluto maximo frente as provas de carga reais. Com o modelo
numerico calibrado, foram realizadas simula¢fes de provas de carga para diversas estacas,
gerando-se os dados artificiais do desempenho dessas estacas. Finalmente, para os resultados
numéricos assim como para 0s dados coletados inicialmente para diversas obras, realizou-se o
ajuste para todas as curvas carga versus recalque utilizando o méetodo de Chin-Kondner (1970
e 1971), resultando em dois parametros para cada estaca (A e B). O pardmetro A, no caso 1/A,
representa a carga Ultima da estaca e o parametro de forma B representa a curvatura do gréafico.
Tendo-se como premissa que as provas de carga atingiram as condi¢cdes de plastificacdo
necessarias ao uso do referido método de extrapolacéo, para os ajustes foram considerados 0s
ultimos 4 dados medidos no caso de provas de carga reais e os Ultimos 6 dados medidos para
as provas de carga numéricas. Os dados de A e B para cada estaca foram considerados os dados

alvo dos algoritmos de inteligéncia artificial.

33 MODELAGEM DE DADOS - ELABORACAO DE MODELOS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Os algoritmos representam a esséncia de qualquer sistema de inteligéncia artificial e,
conforme mencionado, sdo treinados ao serem alimentados com a maior quantidade e
diversidade de dados possivel, como base para que possam aprender de maneira mais eficiente.
Sendo assim, a Figura 3.3 mostra como o desempenho dos modelos tradicionais de
aprendizagem de maquinas melhoram com grandes volumes de dados. Nota-se que para
pequenas quantidades de dados, outros algoritmos, como os de aprendizagem de maquina mais

simples, podem ser mais eficientes que os de aprendizado profundo.
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Figura 3.3 - Desempenho do modelo em funcéo da quantidade de dados

A partir dos dados gerados na etapa metodoldgica anterior, foram construidos dois
modelos de aprendizagem de maquina, um para o parametro A e 0 outro para o0 parametro B,
mencionados no item anterior. Os dados de entrada para ambos os modelos foram: GO a G9,
didametro e comprimento das estacas. No caso, GO a G9 representam 0s grupos de energia
especifica para cada estaca. Por exemplo, GO considera o total de energia especifica gasta de 0
a 10% do comprimento da estaca; G9 considera o total de energia especifica gasta de 90 a 100%
do comprimento da estaca. Criar 0s grupos foi necessario pois, como as estacas possuem
comprimentos distintos, ndo seria possivel coletar os dados metro a metro e ter o mesmo numero
de grupos de energia. Depois disso, os dados foram divididos em treino e teste (75% das estacas
para treino e 25% das estacas para teste).

Para o conjunto de treinamento, os dados de entrada foram escalonados usando a funcéo
MinMaxScaler( ), da biblioteca do Python® sklearn, o que faz com que cada tipo de dado varie

de zero a um, auxiliando na calibragcdo do modelo.

Na selecdo do modelo a ser utilizado, foi feito o fit para todos os regressores disponiveis
no sklearn, buscando-se a partir do modulo all_estimators(type_filter="regressor’). Todos 0s
regressores de 1A foram previamente treinados e a escolha do algoritmo se deu pelo que obtiver
a mais alta acuracia na etapa de testes. Para melhorar ainda mais o ajuste, ambos os modelos
tiveram os hiperparametros otimizados por meio da ferramenta GridSearchCV, que testou todas
as combinacdes possiveis, exaustivamente. Basicamente, a ferramenta forneceu alguns valores
de input e testou todas as combinacgdes dos hiperparametros, plotando em um plano cartesiano,
por isso a origem do nome grid. Em seguida, os hiperpardmetros que obtiveram o menor erro

foram selecionados.
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O conjunto de testes € utilizado para verificar o desempenho do modelo. Sendo assim,
ao utilizar os dois modelos calibrados, as curvas carga versus recalque foram estimadas ao usar

os parametros A e B calculados e o modelo de Chin-Kondner (1970 e 1971).

3.4 ANALISE E VISUALIZACAO DE RESULTADOS - DESEMPENHO DAS
ESTACAS

A partir da validacdo dos dois modelos de inteligéncia artificial, pretende-se utiliza-los
para a previsdo do desempenho das estacas quando submetidas a um carregamento vertical. A
adequacao dos modelos foi verificada a fim de garantir a correspondéncia com a realidade das

obras.

Uma vez considerado adequado, foi possivel estudar diferentes obras a partir dos
modelos desenvolvidos, isto €, diferentes geometrias, estratigrafias, cargas e condicdes iniciais.
A possibilidade de variar numericamente tais condi¢gdes permite a economia de recursos,
melhorando a utilizacdo e o entendimento dos ensaios de laboratdrio ou provas de cargas para
obter uma resposta adequada do comportamento de fundagdes do tipo hélice continua. Destaca-
se que 0 modelo numérico calibrador permite generalizacdo apenas para a obra escolhida. Em
contrapartida, 0 modelo de inteligéncia artificial, a priori, permite generalizar para todas as

demais.

Dito isso, essa Ultima etapa se encarregou de apresentar os graficos gerados a partir dos
modelos de 1A e as suas respectivas analises pertinentes. Ainda, foi mostrado um pouco do
modelo numérico calibrado para analise do impacto da morfologia do terreno e da prdpria obra

nas distribuicdes de tensdes e, por consequéncia, nas capacidades de carga das estacas.
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4 MODELAGENS E ANALISES DOS RESULTADOS

Com a metodologia proposta, pretende-se mostrar a necessidade de se criar modelos
bidimensionais e tridimensionais de subsuperficies que possam explicar e considerar melhor a
complexidade do solo. Isso evitaria erros comuns de interpolacdo espacial que surgem durante
0 uso de resultados de ensaios segregados. A boa acuracia das previsdes depende
guantitativamente e qualitativamente de dados, o que foi avaliado na tese. Por fim, a partir de
modelos numéricos e de inteligéncia artificial validos, pretende-se relacionar a energia de

execucdo com o comportamento mecanico em termos de carga versus recalque das estacas.

4.1 MINERACAO DE DADOS
4.1.1 CARACTERISTICAS DAS DIVERSAS OBRAS

A primeira parte da mineracdo de dados considerou apenas a coleta de dados de campo.
Inicialmente, a base de dados completa contou com o levantamento de 50 provas de carga
realizadas em EHC, todas do tipo estatica, a compressdo e com carregamento lento. Todas as
provas de carga foram realizadas em diferentes localizagdes, sendo grande parte em Brasilia.
Em suma, a Tabela 4.1 apresenta as informac6es gerais das estacas ensaiadas. Cabe destacar
gue das 50 provas de cargas coletadas, trés delas ndo foram incluidas, sendo destacadas e
apresentadas no proximo topico.

Tabela 4.1 — Caracteristicas de 47 estacas ensaiadas por provas de cargas

Localizacdo Tipo Didmetro (m) Comprimento  Quantidade Data
Brasilia (Taguatinga) EHC 0.6 12 1 02/2016
Brasilia (Ceilandia) EHC 0.8 17-20 2 06/2015
Brasilia (Noroeste) EHC 0.6 19 1 04/2015
Brasilia (Noroeste) EHC 0.5 10-11 3 08/2018
Brasilia (SOF Sul) EHC 04-05 18 2 07/2009
Brasilia (Samambaia) EHC 0.7 15 1 09/2014
Brasilia (SCEN) EHC 04-05 10-20 7 01/2010
Brasilia (Guard) EHC 04-05 16 -20 6 09/2010
Brasilia (Aguas Claras) EHC 04-05 22 -24 3 08/2008
Espirito Santo (Vitoria) EHC 0.4 8-12 2 06/2009
Espirito Santo (Vitoria) EHC 0.4 16 -18 4 10/2011
Goiania EHC 0.5 21-23 3 08/2019
Goiania EHC 0.5 23 1 02/2019
Goiania EHC 0.5 16 1 07/2019
Goiania (St. Marista) EHC 05-0.6 17-18 2 08/2017
Goiania (St. Marista) EHC 0.6 15 3 01/2019
Mato Grosso (Varzea) EHC 0.8 10 1 04/2013
Rio de Janeiro (Barra) EHC 0.5 20 -22 2 08/2012
Rio Grande do Norte (Natal) EHC 05-0.8 13-15 2 04/2009
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Todas as informag@es dos relatdrios técnicos gerados para cada uma das estacas foram
coletadas. Vale destacar que ndo se trata de uma coleta trivial de dados, pois para atender as
condic¢des dos modelos propostos, cada uma dessas estacas ensaiadas precisou das informacoes
citadas no Item 3.1, destacando-se a necessidade do monitoramento completo por meio da

energia de execugao.

4.1.2 CARACTERISTICAS DA OBRA ESPECIFICA

A segunda parte da mineracdo de dados considera apenas uma Unica e principal obra,
localizada no bairro Asa Norte do plano piloto de Brasilia, Distrito federal. A caracterizacdo
completa da obra e dos procedimentos executivos foram detalhados em Ferrari de Campos
(2018) e Ferrari de Campos et al. (2022). Para a presente tese, foram destacadas as informacoes

pertinentes para as analises.

A execucdo da infraestrutura da obra dividiu-se em duas etapas: execucdo da estrutura
de contencéo e fundacdo. Apos a implantacéo do sistema de cortina de contencao e a escavacgao
atingir a cota ou nivel de projeto (-9.2m), iniciou-se uma campanha de sondagens especificas
para a execucdo das fundagdes. Dessa forma, realizaram-se 4 sondagens SPT, possibilitando a
verificacdo do subsolo ndo s6 mais recente como condizente com a situacdo da obra apos a

escavacao. Observa-se na Figura 4.1 o corte realizado com o posicionamento e o resultado das

sondagens.
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Figura 4.1 - Se¢do B-B’ com os resultados das sondagens (Ferrari de Campos, 2018)

Resume-se na Tabela 4.2 os quantitativos gerais executados na infraestrutura da obra.
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Tabela 4.2 — Elementos executados na obra e quantitativos

Elementos Quantidade
Sondagens Mistas 2
Sondagens SPT 4
Estacas da Cortina de Contencao 320
Grampos da Cortina de Contengao 252
Estacas da Fundacéo 316
Provas de Carga 3

Vale destacar que todas as estacas da contencdo possuem 40cm de didmetro do tipo

hélice continua justapostas. Ja as estacas de fundagéo foram executadas com diametro de 50cm,

incluindo as estacas das provas de carga, diferenciando-se apenas em termos de profundidade.

Das 316, 208 possuem 14m, 46 com 8m e, finalmente 62 com 9m de comprimento.

4.1.3 PROVAS DE CARGA

Para a obra em estudo, as trés EHC ensaiadas, com 14m de comprimento e 0.5m de

diametro, denominam-se P38AA, P12CE e P2DC, e tiveram a locacdo apresentada na Figura

4.2. As demais estacas destacadas, R1 a R12, foram executadas para compor os sistemas de

reacao dos ensaios.
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Figura 4.2 - Locacdo dos ensaios de prova de carga (Ferrari de Campos, 2018)
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A partir dos deslocamentos verticais médios medidos pelos extensémetros no topo das

estacas ensaiadas, tragaram-se as curvas carga versus recalque (Figura 4.3).

62



Carga aplicada (kN)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

(9]

.

Recalque (mm)

n

6

7
—e—Estaca P3S8AA —e—Estaca P12CE Estaca P2DC

Figura 4.3 - Curvas carga versus recalque das Estacas P38AA, P12CE e P2DC

Com os resultados gerados, utilizou-se o critério de rupturada NBR 6122 (ABNT, 2019)
por meio da extrapolacdo das curvas pelo método de Van der Veen (1953). Para a estaca
P38AA, a carga de ruptura foi estimada em 204tf, apresentando um FS de 2.34. Para a estaca
P12CE foi estimada em uma carga de ruptura de 214tf resultando em um FS de 2.10 e,

finalmente, a estaca P2DC resultou em uma carga de ruptura de 175.8tf e FS de 1.91.

As Ultimas andlises para as trés provas de carga foram complementares, seguindo a
metodologia desenvolvida por Camapum de Carvalho et al. (2010 e 2012). Os resultados sédo

identificados nas Figuras 4.4 a 4.6.
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Figura 4.4 - Carga versus recalque imediato acumulado e Raiz da carga versus raiz do
recalque (Estaca P38AA)
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Figura 4.5 - Carga versus recalque imediato acumulado e Raiz da carga versus raiz do
recalque (Estaca P12CE)

Carga aplicada (kN) Raiz da Carga aplicada (kIN)
0 100 200 300 400 500 600 700 S00 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
0
0.5 02
'g 04
2 1 [y=00017x-0.0453 06
R2=09913 -
215 0.8
=1 5 : y=0.0452x - 0.0699
E 2 g 1 R2=0.9973
- =y
55 —E 12
£ & 14
'g 3 £ 16
235 H1s
g 4
= 2
= 4
Z 22
s ¥=0.0062x - 44725 24 y=0.1453x - 3.1473
Ri=1 Ric1
5 26

Figura 4.6 - Carga versus recalque imediato acumulado e Raiz da carga versus raiz do
recalque (Estaca P2DC)

O resumo dos valores obtidos correspondentes ao inicio da plastificacdo do fuste e ao
inicio da plastificacdo global do sistema para as estacas ensaiadas é apresentado de acordo com
a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores das analises segundo Camapum de Carvalho et al. (2010 e 2012)

Estacas Inicio de plastificacdo atrito lateral (kN/tf)  Inicio de plastificacdo ponta (kN/tf)

Ensaiadas Recalque imediato Raiz x Raiz Recalque imediato Raiz x Raiz
P38AA 830/84,6 28,8/2,9 - -
P12CE 950/ 96,8 30,2/3,1 - -
P2DC 750/ 74,5 26,8/2,7 1250/ 127,4 35,5/3,6
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Nota-se que para as estacas P38AA e P12CE ndo é possivel identificar o segundo ponto
de inflexdo nos graficos, considerando o nivel de carregamento aplicado, e que 0s pontos de
inflexdo apresentados nos graficos tratam-se apenas do “inicio” do comportamento plastico na
interacdo fuste da estaca-solo, que acontece de forma progressiva, do topo para a ponta das

estacas, ndo chegando no caso em estudo a mobilizagdo completa do atrito lateral.

Essa é uma situacdo recorrente quando se trata de estacas ensaiadas que sdo aproveitadas
na obra, interrompendo-se a prova de carga ainda no trecho onde ndo ocorreu as deformacgoes
plasticas. Em situacdes em que a prova de carga atinge o inicio da plastificacdo de ponta,
facilitam-se as estimativas. Por muitas vezes, é dificultada a interpretacdo mesmo com métodos
complementares. Caso ocorra a ruptura nitida da estaca ou quando um pequeno acréscimo de
carga resultar em grandes deformacgdes, a carga Ultima fica claramente evidenciada, néo
havendo necessidade de meétodos de extrapolacdo. Para as analises numéricas, todos o0s

resultados apresentados foram levados em conta.

4.1.4 RELATORIO DAS ESTACAS

Nessa obra em particular, como indicado, o processo de perfuragdo das EHC pdde ser
totalmente monitorado. Conforme a Figura 4.7, os dados brutos recolhidos sdo armazenados
em arquivos de formato .mdb simples de base de dados, que sdo depois combinados e tratados.
Em geral, o conjunto de dados coletados durante a perfuracdo de uma EHC contempla as

informacdes a seguir.

e Profundidade escavada;

e Diametro da estaca;

e Velocidade de rotacédo, de penetracéo e de extragdo do trado;

e Torque (incluindo informagdes dos motores mecénicos, bomba hidraulica,
cilindradas, relacdes entre o pido e a engrenagem do cabecote, etc);

e Inclinag&o vertical da torre da perfuratriz;

e Pressdo do concreto injetado, volume utilizado e sobreconsumo;

e Tempo de execucgdo (inicio e fim de perfuracdo e concretagem).
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estNumero - estDiametrc - |estinclinaca - estPulsosVc - estlni - estFit - estlni ~  estFir - estComprir - estVolBetac - estBrevN -

est|

4 P12CE 0.50,0 14 13:45:00 14:07:00 14:18:00 14:29:00 14.08 2.968 141
1 P2DC 0.50,0 14 09:56:00 10:09:00 10:09:00 10:15:00 14.08 3.024 141
=/ P3BAA 0.50,0 14 15:44:00 16:05:00 16:06:00 16:10:00 14.08 3.024 141
idRow -~ medProf - medOperac - medTmplni - medTmpFin - medPulsoPress - medTorqueConer ~

85418 0.08 P 4 1176 0 1.76)

85419 0.16/P 1176 1280 1 33.62

85420 0.24 P 1280 1414 3 51.32

85421 0.32 P 1414 1550 a 61.94

85422 0.4 P 1550 1682 5 65.48,

85423 0.48 P 1682 1824 4 72.56/

85424 0.56/P 1824 1982 6 84.95

85425 0.64 P 1982 2142 3 86.72

85426 0.72/P 2142 2250 2 99.11

85427 0.8 P 2250 2350 4 122.12

85428 0.88 P 2350 2450 3 139.81

85429 0.96 P 2450 3804 22 65.48

85430 104 P 3804 3958 ] 70.79

85431 112|P 3958 4156 8 93.8,

85432 12P 4156 4318 5 116.81

85433 1.28 P 4318 4454 6 141.58

Figura 4.7 — Recorte da base dos dados brutos das estacas em arquivos .mdb

Nota-se que os dados brutos de perfuracdo sao gerados a cada 8cm de profundidade pelo

sistema computacional instalado na perfuratriz. Dessa forma, utilizando-se os dados

mencionados, € possivel calcular a energia necessaria para realizar a operacdo de perfuracao.

4.2 GESTAO DE DADOS

4.2.1 ENERGIA DE EXECUCAO

Tendo em vista a execucdo de todas as 50 estacas ensaiadas, coletaram-se os dados

brutos dos relatdrios executivos individuais. A coleta dos dados foi realizada por meio do

Microsoft Access® e os calculos foram automatizados pela ferramenta Pyhton®. Das 50

estacas, apenas 32 tiveram o registro de dados suficientes para o célculo de suas energias de

execucdo, ou seja, 18 delas foram excluidas durante o processo de filtragem. Como

exemplificacdo, ilustra-se nas Figuras 4.8 a 4.10 os resultados do célculo da energia de

execucdo total e metro a metro das trés principais estacas analisadas. Nessas figuras, a

profundidade esta dividida pelo comprimento total da estaca.

Profundidade (m/m)

Estaca ['P38AA']. Energia Total: 49.74 M)

Velocidade (m/h) Torque (kNm) RPM Trabalho MA (M]) Trabalho Acum. (M])
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Figura 4.8 — Energia de execucdo calculada da Estaca P38AA
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Estaca ['P12CE’]. Energia Total: 48.65 M)

Velocidade (m/h) Torgue (KNm) RPM Trabalho MA (M]) Trabalho Acum. (M])
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Figura 4.9 - Energia de execucéo calculada da Estaca P12CE
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Figura 4.10 - Energia de execucdo calculada da Estaca P2DC

Observou-se a necessidade de mais dados para a construcdo de modelos de IA. A saida
escolhida como técnica de aumento de dados (data augmentation) foi a de gerar dados sintéticos
a partir de um modelo numérico de elementos finitos calibrado. Para isso, primeiramente foram
construidos modelos irdo prever a capacidade de carga das trés estacas indicadas da maneira
mais proxima a realidade possivel. Posteriormente, para 0 modelo calibrado, foram realizadas

diversas simulacOes para aumentar o conjunto de dados de calibragdo dos modelos de IA.

4.2.2 ELABORACAO DE MODELOS PARA A PREVISAO DA CAPACIDADE DE
CARGA DAS ESTACAS HELICE CONTINUA

4.2.2.1 PROCEDIMENTO DAS SIMULACOES NUMERICAS

Com o objetivo de entender o comportamento real de uma estaca carregada
verticalmente, utilizou-se 0 método de analise numérica do tipo tensao-deformacao, tendo como

solucdo o método dos elementos finitos (M.E.F).

67



Para descrever o comportamento do sistema como um todo, foram modelados os
comportamentos do solo, da estrutura de contencdo, das estacas e da interagdo solo-contencao
e solo-estaca. Para a calibracdo dos modelos, realizou-se uma série de analises a fim de avaliar,
em relacdo ao modelo fisico, simplificacbes de geometria. Tais analises iniciaram-se com 0
desenvolvimento de modelos 2D axissimétricos e 3D com planos de simetria, que devido a sua
simetria com reducdo dos nos, geraram malhas de elementos finitos menores, exigindo-se
menos tempo de processamento computacional para a obtencdo dos resultados. Por fim, as
analises e os modelos foram sendo mais detalhados, deixando de ser axissimetricos e passaram

a atender de maneira mais coerente a realidade do projeto e 0 comportamento da obra.

Na concepcdo geral da modelagem seriam necessarios trés modelos distintos (Modelo
14M, Modelo 9M e Modelo 8M), diferenciando-se apenas pelas estacas inseridas em cada um.
Nesse caso, como 0 estaqueamento possui trés variacdes de comprimento, cria-se um modelo

para cada grupo de comprimento de estaca, otimizando o tempo de processamento.

Para atingir o objetivo final das andlises, foi feita a calibragdo da modelagem numeérica,
permitindo a generalizacdo do modelo e, por fim, a reproducdo do comportamento das provas
de carga em diferentes posicdes do estaqueamento. E por isso que a geometria, as condicdes de
bordas, as cargas e as propriedades dos materiais consideradas para a calibracdo dos modelos
foram estimadas sob condicdes reais. As analises basearam-se em uma geometria mais racional
do dominio de solo, do tamanho minimo do modelo para minimizar os efeitos de proximidade

das bordas, do tipo de elemento finito, do tempo de processamento e da densidade da malha.

Os itens subsequentes irdo mostrar as etapas das simulagdes e consequentemente 0s
resultados. Ja o processo descritivo utilizado no software, com as informacfes de entrada

detalhadas, encontra-se no Apéndice A.

4.2.2.2 GEOMETRIA E DIMENSAO

As geometrias dos modelos foram importadas em formato .sat, sendo exportado a partir
do desenho 3D dos sélidos no programa AutoCAD® para 0 Abaqus®. Basicamente, 0s modelos
foram divididos em dois grupos: o solo (camadas) e os elementos estruturais (cortina de
contencdo, grampos e estacas). O perfil estratigrafico foi obtido por meio das interpolacdes
geradas pelo software RockWorks®. J& os elementos estruturais foram diretamente desenhados,
baseando-se nas dimensdes de projeto. A importancia dessa divisdo contextualiza-se em termos

de possiveis criacdes de diferentes malhas com as propriedades de interface entre elas.
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Os trés modelos contam com as mesmas dimensdes, sendo a altura de 35m, o
comprimento da base de 176m e a largura de 116m. No centro dos modelos, localiza-se a
estrutura da cortina de contencao, 0s respectivos grampos inseridos e as estacas ensaiadas. No
caso, a cortina de contencdo, executada por EHC justapostas de 40cm, possui 14m de
profundidade, 96m de extensdo e 36m de largura e foi representada como um elemento macico
e de secdo transversal constante (uma parede). J& os grampos encontram-se inseridos a 20° de
inclinacdo, possuem 15cm de didmetro e os comprimentos variam entre 9 a 12m. Por fim, as
estacas localizam-se na cota de -9,2m correspondente a profundidade de escavacdo, sendo

selecionadas e divididas em 3 grupos, a saber, de 14m, 9m e 8m de comprimento.

Tratando-se das estacas, ndo foram utilizadas todas as 316 disponiveis da obra. Optou-
se por utilizar 1 estaca executada por bloco. Além dos fatores justificveis da diminuicdo de
sobrecarga e melhor convergéncia nas modelagens numeérica, entende-se por meio de estudos
anteriores, ja mostrados por Ferrari de Campos (2018) e Ferrari de Campos et al. (2022), que a
energia de execuc¢do nao varia dentro do mesmo bloco de fundacao no caso considerado, logo,

cada uma das estacas é representativa.

A Figura 4.11 exibe uma vista isométrica do modelo como um todo para o melhor
entendimento e as Figuras 4.12 e 4.13 ilustram os detalhes gerais da regido central dos

elementos estruturais do modelo.

Figura 4.11 — Vista isométrica das dimensdes gerais e dos elementos estruturais dos modelos
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Figura 4.13 - Vista isométrica e longitudinal dos elementos estruturais (Estacas - Grupos)

A geometria dos grampos foi inserida com a técnica de embutir (Embedded), utilizada
para um grupo de elementos embutidos em um grupo de elementos hospedeiros (matriz do
solo), cuja resposta foi utilizada para restringir os graus translacionais de liberdade (Simulia,
2016). Dessa forma, modificaram-se 0s elementos reais de todos 0s grampos por elementos de
barra (1D) linear sem levar em conta o seu volume, fato este essencialmente significativo para

0 comportamento dos elementos.

A Figura 4.11 representa a base para os trés modelos, diferenciando-se apenas no
comprimento das estacas para cada um. Vale ressaltar que a opgao por criar trés modelos foi
adotada para minimizar o tempo de processamento dos célculos numéricos de resolugéo.

llustra-se na Figura 4.14 o modelo da fundacéo gerado pelo software RockWorks®, assim como
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0 posicionamento das sondagens realizadas, e na Figura 4.15 os respectivos perfis
estratigraficos gerados por meio dos cortes estratégicos e das interpolacdes.

96.0

75.0

Estratigrafia
I_Argila siltosa

I Silte argiloso

I Silte

0.0 0.0

Figura 4.14 — Modelo 3D da estratigrafia da fundacao construido a partir das sondagens a

percussao

0.0

s

=35.0

0.0 25.0 50.0 75.0 96.0

Figura 4.15 — Corte dos perfis estratigraficos para as estacas ensaiadas

Das dimensdes utilizadas, no caso das fronteiras, foram levadas em conta as diversas

analises feitas por Costa (2005), nas quais se verificou que, para uma distancia de cerca de
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quatro vezes a profundidade de escavacdo, os deslocamentos horizontais sdo poucos

representativos e, para uma distancia de seis vezes, podem ser considerados nulos.

4.2.2.3 MODELOS CONSTITUTIVOS

Para modelar o comportamento do solo considerou-se 0 modelo constitutivo de Mohr
Coulomb, que considera o material isotropico com comportamento linear-elastico até a
superficie de plastificacdo, onde comecam as deformacdes plasticas ndo recuperaveis. Para o
presente caso, ao observar as curvas carga versus recalque e as analises complementares
realizadas, notou-se a ndo ocorréncia da ruptura total no sistema estaca-solo, ndo levando a
estaca ao sacrificio. De forma geral, a mobilizag&o total da resisténcia por atrito lateral ao longo
do fuste ocorre com pequenos deslocamentos. Entretanto, para se atingir a mobilizacdo da
reacdo de ponta, sdo necessarios deslocamentos bem maiores, principalmente em estacas

escavadas.

4.2.2.4 PARAMETROS DOS MATERIAIS

Né&o foram executados ensaios especificos para obtencdo dos pardmetros utilizados nos
modelos, todos foram adotados a partir de valores médios da literatura tipicos dos materiais da
regido, como Araki (1997), Guimarées (2002) e Perez (2017), respeitando os tipos de solo
caracterizados nos relatorios das sondagens. Entretanto, os pardmetros do concreto foram
estimados a partir da norma NBR 6118 (ABNT, 2014) e de acordo com as propriedades do
préprio concreto utilizado nas estacas ensaiadas. A norma prop&e o coeficiente de Poisson de
0.2 e 0 modulo de Young conforme a Equagéo 4.1.

E, =5600,/f,, 4.1

Em que: fck = resisténcia caracteristica do concreto submetido a compresséo simples [MPa].

Identifica-se na Tabela 4.4 todos os dados utilizados.

Tabela 4.4 — Parametros dos materiais utilizados

Material  Densidade (kg/m3) E (MPa) Poisson ¢ (°) c (kPa)

Argila Siltosa 1600 13 035 27 24
Silte Argiloso 1800 20 0.20 27 40
Silte 1900 37 0.20 26 45
Concreto 2500 25000 0.20 - -
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Vale destacar que, por simplicidade, como o nivel fredtico estava a apenas cerca de 2
metros abaixo do topo da estaca, considerou-se 0 modelo como saturado. Destaca-se também
que os parametros indicados na Tabela 4.4 foram utilizados apenas como primeira aproximacéao.
Posteriormente, durante a calibracao, esses parametros foram alterados até que a concordancia

com as provas de carga reais fosse observada.

Para a implementacdo da sub-rotina que insere a estratigrafia ndo-horizontal no modelo,
diferenciou-se a forma de entrada dos parametros durante essa caracterizacao inicial do modelo.
Para que o0 Abaqus® entenda que devera rodar a sub-rotina USDFLD, utilizada aqui, informou-
se 0 numero de varidveis de estado dependentes da solucdo no modulo de propriedades dos

materiais. Os detalhes se encontram no Apéndice A.

4.2.2.5 INTERFACES

Como se trata de diferentes malhas fixadas em uma linha e de dois grupos principais
com materiais distintos (solo e elementos estruturais), todas as faces em contato devem receber
definicbes de interagdes. O contato entre corpos foi definido por meio da adogéo de duas
superficies deforméveis que podem interagir, chamadas de pares de contato (contact pairs).
Para cada no da primeira superficie do par de contato, superficie escrava (slave surface), o
programa busca o n6 mais préximo da segunda superficie, superficie mestre (master surface),
onde a normal a essa superficie passa através do né da superficie escrava. Esse é 0 mecanismo
de interacdo das duas superficies. Para definir as superficies de contato, utilizou-se o critério
baseado na rigidez do material, ou seja, a superficie mestre foi adotada no material mais rigido

(concreto) e a superficie escrava no material menos rigido (solo).

Na etapa de simulacdo da prova de carga, a interface representa um dos aspectos mais
importantes a ser levado em consideracdo para a modelagem do comportamento das estacas.

Para os trés modelos, utilizaram-se as interagdes de acordo com a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — InteracOes e propriedades das interfaces

Superficie Superficie

Contato Propriedade Parametro Valor
Mestre Escrava
Solo - x Tangential/Normal  Penalty (Friction Coef.)/
Contencéo Contengao Solo Behavior “Hard” Contact (Default) 0.5
_ Tangential/Normal  Penalty (Friction Coef.)/
Solo - Estaca  Estaca Solo Behavior “Hard’” Contact (Default) !
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Todos os contatos entre as camadas de solo consideraram-se “colados”, fazendo com

gue se movimentassem juntas. 1sso se deve ao fato de terem sido incorporadas juntas.

Apbs ajustar os parametros dos materiais utilizados, a influéncia do coeficiente de atrito
(Friction Coef.) na capacidade de carga foi estudada. Percebeu-se que um maior valor de
capacidade de carga seria dado com um coeficiente de atrito grande, ou seja, quanto maior o
valor do coeficiente, mais claramente se observa uma condicéo de deslocamento relativo quase
nulo entre as superficies do fuste da estaca e do solo que o circunda. Em contrapartida, quanto
mais proximo de zero, maior o deslocamento relativo entre as superficies de contato. Conforme
indicado anteriormente, o coeficiente atrito (1) do qual se fala € o coeficiente linear da relagdo
entre a forca de atrito produzida paralelamente na interface solo-estaca (fatito) € a forga normal
a essa interface (fhormar), OU Seja, fatrito = W fhormal. PENsando com um paralelo de ruptura de Mohr-

Coulomb, o coeficiente seria igual a tangente de um angulo de atrito relativo solo-estaca.

4.2.2.6 CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTOS

As condigdes de contorno para os trés modelos foram estabelecidas com restrigoes
horizontais nas laterais e restricdes verticais na sua base. Vale destacar que para as
convergéncias das sub-rotinas USDFLD, em determinados momentos houve a necessidade de
se restringir e liberar o modelo nos trés eixos principais. Para a simulacdo da prova de carga,
utilizou-se como critério a condigdo de deslocamento vertical preestabelecido a partir do topo
das estacas. Dessa forma, verificou-se a carga méxima necessaria para atingir o deslocamento
da prova de carga experimental, realizando assim uma retroanalise do comportamento das

respectivas provas de carga.

As dimensdes mencionadas dos modelos foram atribuidas com o intuito de se prevenir
quaisquer interferéncias de deslocamento dentro da zona de atuacdo do bulbo de tensdes da
fundacdo e da contencéo.

Nas analises dos modelos, definiram-se como carregamentos 0 peso proprio das
camadas do solo e o peso proprio dos elementos estruturais, com aplicacdo da gravidade com

aceleracao de 9.81m/s2.

4.2.2.7 TIPO DE ELEMENTO

Verificou-se qual tipo de elemento finito € o mais apropriado para reproduzir o
comportamento do sistema. De acordo com a biblioteca do Abaqus® (Simulia, 2016),

apresentam-se trés tipologias diferentes, de uma forma geral, que sdo o0s elementos prismaticos
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de seis lados (brick) e de cinco lados (wedge), elementos tetraédricos de quatro lados e piramide
de base triangular (tet) da familia Lagrangeana ou Serendipita. Para o desenvolvimento dos
modelos de elementos finitos tridimensionais, utilizou-se uma malha com elementos tipo
C3D8R, hexaédricos lineares do tipo brick, com oito nds tendo trés graus de liberdade cada
(translacdes nas direcOes X, y e z) e com um ponto de integracdo. Trata-se de um elemento
linear hexaédrico com integragdo reduzida, tendo um ponto de integragdo no meio do elemento
onde as tensdes e deformacdes sdo calculadas com bastante precisdo. Com esse tipo de elemento
percebeu-se que a distribuicdo gradual de tamanhos de elementos faz com que haja uma boa

adequacdo a geometria das partes simuladas, além de um menor tempo de processamento.

O segundo tipo de elemento considerado nos modelos foi o do tipo beam B31 para os
grampos inseridos na cortina de contencédo. Esse tipo de elemento € linear, possui 2 n6s com 6
graus de liberdade por nds (translac@es nas direcdes X, y € z e rotagdes em torno dos mesmos).

Foi utilizado para modelagem pela sua simplicidade.

4.2.2.8 DEFINICAO DA DENSIDADE DA MALHA

No MEF, o conjunto de elementos forma uma malha, que pode possuir diferentes
materiais em diferentes condicdes de carregamento e condi¢des de contorno. Uma vez
concluidas as analises anteriores, foram avaliados diferentes tamanhos para os elementos,
definindo a densidade da malha ideal para ser usada na modelagem. Optou-se pelas malhas de
diferentes tamanhos, reduzindo-se o tamanho dos elementos finitos em &reas de maior interesse,
implicando assim em uma interpolacdo numérica melhor e minimizacdo de erros. Em
contrapartida, diminui também a distancia entre os nés, aspecto que faz aumentar o custo
computacional devido ao nimero ainda maior de equacdes para resolucdo. J& os elementos de
maior tamanho foram colocados em areas menos solicitadas, como as bordas do modelo, por

exemplo.

Como ja mencionado anteriormente, o desenvolvimento inicial das simula¢Ges passou
por um processo de entendimento e testes, desde a elaboracéo de modelos de elementos finitos
bidimensionais axissimétricos, até os modelos finais tridimensionais mais complexos com
camadas de solo irregulares ou néo paralelas. Antes da elaboracéo dos modelos finais, testaram-
se trés densidades de malha (DM) em modelos testes com as mesmas dimensoes, diferenciando-
se apenas nas camadas de solo e na quantidade de estacas, uma vez utilizadas geometrias de
camadas regulares. A medida de se criar trés modelos testes foi adotada também para minimizar
0 tempo de processamento e de se obter uma referéncia para a otimizacgdo de escolha da malha.
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Vale destacar que esse foi 0 mesmo raciocinio utilizado para a defini¢do de densidade da malha
dos modelos finais.

A descricdo com o tamanho dos elementos testes sdo mostrados na Tabela 4.6 e as
respectivas malhas geradas podem ser observadas nas Figuras 4.16 e 4.17.

Tabela 4.6 — Tamanho dos elementos nas trés malhas dos trés modelos testes

Tamanho dos elementos (m) dos Modelos Testes

Regiao DM1 DM2 DM3
Camadas externas dos solos 5 5 5
Camadas internas dos solos 2.5 15 1
Elementos estruturais 2.5 1.5 1

Figura 4.16 — Refinamento DM1, DM2 e DM3 - Modelos Testes

Figura 4.17 — Refinamento DM1, DM2 e DM3 - Elementos estruturais dos Modelos Testes

A Tabela 4.7 mostra 0 nimero de nds e elementos de cada uma das malhas geradas,
além dos tempos para convergir cada uma das simulag¢fes e 0s seus respectivos consumos de
memoria do computador. Vale destacar que o sistema operacional utilizado possui as seguintes
caracteristicas:

e Windows 10 Pro;
e Processador Intel® Core™ i7-6700 CPU @ 3.40GHz;
e Memoria RAM de 32.0 GB.
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Tabela 4.7 — Detalhes das malhas testes e tempos de processamento

Densidade das Estacas Numerode  Numero de Tempo de Consumo
malhas testes nés elementos célculo (s) RAM (GB)
P38AA 82544 75705 1650 4.5
DM1 P12CE 71877 65290 1310 4
P2DC 78003 71246 1300 4.5
P38AA 177342 166241 6061 11
DM2 P12CE 168528 157602 4293 11.5
P2DC 176281 165233 5384 12
P38AA 363841 346561 25998 27
DM3 P12CE 349978 332897 23372 26
P2DC 359446 342102 22998 26

Ap0s a simulagdo de todos os modelos testes, apresenta-se na Figura 4.18 os resultados

em termos de carga aplicada e recalque Gltimo medido em cada estaca. Para a comparacao e

analise dos resultados, utilizou-se o deslocamento vertical maximo de 20mm, tendo em vista

que os valores dos resultados das provas de carga experimentais foram inferiores a esse limite.
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Figura 4.18 - Curvas carga versus recalque dos modelos testes DM1, DM2 e DM3
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O critério de escolha da densidade da malha foi a comparacéo dos resultados das curvas
carga versus recalque referente as malhas previamente definidas. De acordo com os resultados
apresentados, a diferenca nas curvas entre as densidades de malha é pequena, optando-se entdo
pelas analises dos resultados com o menor tempo de processamento. No caso, a malha DM1
processa a simulacdo em torno de 15-16 vezes mais rapido do que a malha com maior niumero
de elementos DM3. Dessa forma, foi estabelecido como padréo para as simulagdes dos modelos

finais o tamanho de malha DML1.

Em comparacdo ao que foi medido in loco, notou-se que quando dados da literatura
foram utilizados para as propriedades do solo, para 0 mesmo deslocamento do topo das estacas
nas provas de carga, 0 comportamento das estacas se mostrou diferente. Dessa forma, a fim de
um melhor entendimento, buscou-se variar 0s parametros do solo para que uma maior
similaridade fosse observada entre o ensaio experimental e a simulacdo numérica. Essa
mudanca e as novas implementacgdes para os modelos finais podem ser observadas no proximo

topico.

4229 IMPLEMENTACAO DAS SUB-ROTINAS PARA SIMULACAO

Para a implementacdo das sub-rotinas nos modelos finais, continua sendo necessario
toda a parametrizacdo comum de qualquer simulacdo, a saber: descricdo geométrica; dos

componentes; propriedades dos materiais; condi¢des de contorno; passos da simulagéo etc.

Ap0s 0s ajustes no moédulo de propriedades dos materiais como funcdes de variaveis de
campo f(i), foi permitido a definicdo f(i) em cada ponto de integracdo em um elemento,
habilitando-se entdo a sub-rotina USDFLD. Dessa forma, foi possivel simular a geometria
irregular dos modelos finais por meio da escrita da sub-rotina em um compilador de Fortran,

detalhada no item do Apéndice A.8.

Para a calibragdo dos pardmetros de entrada, conforme dito no capitulo de Metodologia,
utilizou-se a técnica LHS para a geragdo de 310 amostras variando os 31 pardmetros de entrada.
O método distribui os pontos de forma a ocupar todo o dominio de entrada de maneira
aproximadamente homogénea. Os limites para a calibracdo dos parametros utilizados no cédigo
sdo descritos a seguir. Para facilitar o entendimento, nessas linhas de programacao tém-se a
imposicdo das caracteristicas de cada um dos pardmetros atribuidos as respectivas camadas de

solo e do concreto (elementos estruturais) do modelo numérico. Sequencialmente, sdo descritas
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as seguintes caracteristicas: valor minimo (min_val), coeficiente de variagdo (cv), valor superior

(val_sup) e a probabilidade dos valores serem inferiores ao limite superior (P(v<val_sup)).

#[min_val, cv, val_sup, P(v<val_sup)]

#Concreto

prho_CA=[2500,0.075,2600,0.95] #Densidade (kg/m?3)
pE_CA=[30000000000,0.1,50000000000,0.95] #Maodulo de Young (Pa)
pnu_CA=[0.2,0.05,0.25,0.95] #Coeficiente de Poisson

#Argila Pouco Arenosa (Camada do Horizonte 1 — H1)
prho_H1=[1400,0.075,1700,0.95] #Densidade (kg/m3)
pE_H1=[25000000,0.34,5000000000,0.95] #Mddulo de Young (Pa)
pnu_H1=[0.35,0.05,0.4,0.95] #Coeficiente de Poisson
pphi_H1=[27,0.1,35,0.95] #Angulo de Atrito (°)
pdila_H1=[1.0,0.1,5.0,0.95] #Angulo de Dilatancia (°)

pcohe H1=[16000,0.4,25000,0.95] #Coesao (Pa)

#Argila Siltosa (Camada do Horizonte 2 — H2)
prho_H2=[1600,0.075,2000,0.95] #Densidade (kg/m?3)
pE_H2=[50000000,0.34,5000000000,0.95] #Mddulo de Young (Pa)
pnu_H2=[0.3,0.05,0.4,0.95] #Coeficiente de Poisson
pphi_H2=[23,0.1,30,0.95] #Angulo de Atrito (°)
pdila_H2=[1.0,0.1,5.0,0.95] #Angulo de Dilatancia (°)

pcohe H2=[35000,0.4,55000,0.95] #Coesao (Pa)

#Silte Argiloso (Camada do Horizonte 3 — H3)
prho_H3=[1600,0.075,2000,0.95] #Densidade (kg/m?3)
pE_H3=[25000000,0.34,1250000000,0.95] #Mddulo de Young (Pa)
pnu_H3=[0.3,0.05,0.4,0.95] #Coeficiente de Poisson
pphi_H3=[5,0.1,30,0.95] #Angulo de Atrito (°)
pdila_H3=[1,0.1,5,0.95] #Angulo de Dilatancia (°)

pcohe H3=[3000,0.4,15000,0.95] #Coesao (Pa)

#Silte (Camada do Horizonte 4 — H4)
prho_H4=[1600,0.075,2000,0.95] #Densidade (kg/m?3)
pE_H4=[7000000,0.34,1050000000,0.95] #Mddulo de Young (Pa)
pnu_H4=[0.3,0.05,0.4,0.95] #Coeficiente de Poisson
pphi_H4=[5,0.1,30,0.95] #Angulo de Atrito (°)
pdila_H4=[1,0.1,5,0.95] #Angulo de Dilatancia (°)

pcohe H4=[3000,0.4,15000,0.95] #Coesao (Pa)

#kO0 (Coeficiente de Empuxo — Condicéo de Repouso para cada Camada)
pkO_H1=[0.4,0.1,0.7,0.95]
pk0_H2=[0.4,0.1,0.7,0.95]
pkO_H3=[0.4,0.1,0.7,0.95]
pk0_H4=[0.4,0.1,0.7,0.95]
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Teoricamente, as propriedades que mais influenciam no comportamento da estaca sdo
as das camadas de solo dentro do bulbo de tensbes e das camadas que circundam o fuste da

estaca. Isso foi verificado nas simula¢Ges numéricas realizadas.

A Tabela 4.8 mostra o conjunto de parametros que melhor se adequou para as 310
simulacgdes. No caso, esse conjunto foi 0 que apresentou o0 menor erro absoluto maximo para o
conjunto de trés estacas ensaiadas, quando comparados os resultados numéricos e

experimentais.

Tabela 4.8 — Valores dos parametros calibrados

. Densidade Coef. . Angulo
Material E (MPa) Poisson ¢ () Dilat. (°)

(kg/m?) c (Pa) kO
H1- ArgilaP. Arenosa 1621.129 1.69E+09 0.3675 28.53548 3.367742 20398.39 0.42951
H2- Argila Siltosa 1893.548 1.22E+09 0.328226 26.37581 1.832258 36322.58 0.56016
H3- Silte Argiloso 1755.484 5.09E+08 0.32371 9.233871 1.922581 5032.258 0.46822
H4- Silte 1774.839 6.04E+08 0.358226 9.959677 4.864516 3987.097 0.41306

Concreto Armado 2529.194 4.73E+10 0.240887 - - - -

Para a métrica de aderéncia adotada (erro absoluto maximo), ndo existe necessariamente
um conjunto de parametros 6timo ou Unico para 0 ajuste entre a curva numerica e a curva
experimental, que estabeleca o0 menor desvio entre elas. Tal comportamento se deve ao fato de
gue os modelos numéricos utilizados ndo sao identificaveis (ou seja, mais de um conjunto de
parametros pode gerar respostas iguais), pois 0s parametros de entrada ndo sdo independentes.
Isso faz com que a o0 processo de retroanalise considerado possa resultar em parametros que
percam sua correlagdo com o valor de engenharia que se esperaria, cabendo, no entanto, frisar
que tal valor esperado ndo corresponde necessariamente ao real, pois ele é funcdo de uma série
de outros fatores muitas vezes ndo considerados. Tal fato, no entanto, ndo € um problema pois
0 modelo numérico a ser utilizado na abordagem de inteligéncia artificial se prestou unicamente
a reproduzir a curva carga versus recalque experimental a partir de dados de entrada. Ou seja,
os valores dos pardmetros fisicos em si ndo foram analisados, pois ndo se tratou de uma
premissa para 0 modelo.

Realizando uma analise dos valores de modulos encontrados e considerados elevados
sob a perspectiva paramétrica de engenharia geralmente considerada, tem-se que eles foram
influenciados principalmente pelo impacto que sofrem do coeficiente de atrito na interagdo
estaca-solo e pelo valor de kO que interfere diretamente na transmissdo de esforgos entre a

estaca e 0 solo. Nesse caso, um coeficiente de atrito muito alto transmite mais carga ao solo nos
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momentos pré-plastificacdo, mobilizando o solo de maneira mais intensa, o que aproximaria o
valor dos médulos ao que se esperaria na pratica. Nota-se que o coeficiente de atrito selecionado
como 1 pode ter seu efeito ampliado por meio da atuagéo, por exemplo, de suc¢Ges matriciais
e osmoticas ou pela ampliacdo das tensdes horizontais devido a valores de kO mais elevados.
Para fins de convergéncia do modelo numérico, caso esses fatores impactantes na interacdo
estaca-solo elevassem o valor resultante para 10, simulacgdes realizadas pelo autor revelam que
o0 valor do modulo estimado cairia para 1/10 (um décimo) do valor da Tabela 4.8. Isso faria com
que o valor observado com esse atrito maior estivesse cerca de 10 vezes superior aquele previsto
numa primeira aproximacdo a partir da literatura. O valor de kO também tem impacto nessa
questéo, pois estabelece a tensdo horizontal atuante em fungéo da tenséo vertical presente que
atuara mobilizando o atrito. Outro fator que contribui para esses modulos maiores é o fato de
que o solo solicitado durante a prova de carga esta em trajetoria de recompressédo, haja vista se
tratar de um solo resultado de escavacao prévia. Nesse caso, € comum que se considere que 0s
modulos de recompressdo seriam até 5 vezes maiores do que 0s atuantes em trecho de
carregamento virgem. Isso indicaria que os valores obtidos restariam apenas 2 vezes maiores
do que o esperado, 0 que poderia ser atribuido as caracteristicas geotécnicas do local e ao
préprio valor de kO mencionado. Finalmente, outro fator que pode impactar na mobilizac&o do
atrito estaca-solo € a pressdo de concretagem, pois uma vez cessada fard com que o solo
desenvolva movimento expansivo em direcdo a estaca, ampliando assim a interacdo estaca-solo
por meio do atrito. Portanto, uma série de fatores podem efetivamente elevar o médulo para
valores superiores aos previsto, mas de qualquer modo, como indicado, ndo ha prejuizos
metodoldgicos a presente tese pelo fato de a retroandlise ter sido puramente matematica,
principalmente pelo fato de que se conhecem o0s principais potenciais causadores das
discrepancias observadas.

Para esse conjunto de dados calibrados, as trés curvas experimentais anteriormente
simuladas (Figura 4.18) foram novamente simuladas. O erro absoluto maximo verificado esta
na casa de 1mm, o que foi considerado aceitavel. O proximo tépico explora essa calibracdo em
detalhes.

4.2.2.10 APROXIMACAO DAS ANALISES NUMERICAS CALIBRADAS E OS
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O objetivo aqui é apresentar 0 comportamento das trés estacas apds as simulacdes das
provas de carga com o conjunto de valores de parametros calibrados, tendo em vista a referéncia

com a carga ultima considerada na prova de carga experimental.
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Com os novos valores, apresenta-se nas Figuras 4.19 a 4.21 os resultados gerados pelas
simula¢fes numéricas. Outro fator importante a ser mencionado é o coeficiente de atrito.
Percebeu-se que ao manter os valores dos parametros da literatura e alterar apenas o coeficiente
de atrito, tanto para um valor muito pequeno quanto para um valor elevado, a influéncia da
resisténcia de ponta da estaca ou do fuste ficam mais evidentes, respectivamente. Em
contrapartida, para o presente caso, mesmo com essa variacdo apenas do coeficiente de atrito,
as curvas ficam distantes dos resultados das provas de carga reais quando se usa as propriedades

previstas na literatura.

Com o0 aumento do modulo de Young das camadas, verificou-se que para um mesmo
deslocamento aplicado, alterou-se o ponto de inflexdo quanto ao trecho elastico do contato solo-
estaca. Isso é esperado pois 0 aumento de médulo gera maior rigidez da estrutura, demandando
mais carga aplicada para um mesmo nivel de deslocamento. No grafico, isso implica em uma
diminuicdo na tensdo em que ha mudanca pronunciada na curvatura. Por outro lado, a reducéo
da coesdo e angulo de atrito para as camadas circundantes a estaca, além do coeficiente de
atrito, implica na plastificagdo mais rapida da interface, o que puxa o ponto de inflexdo para a

esquerda e altera a curvatura da curva, pois se tem menor resisténcia do contato estaca-solo.

- Curva Carga x Recalque: Estaca P12CE
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Figura 4.19 - Curvas experimentais e numéricas (Estacas P12CE)
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01560 Curva Carga x Recalque: Estaca P38AA
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Figura 4.20 - Curvas experimentais e numéricas (Estacas P38AA)
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Figura 4.21 - Curvas experimentais e numéricas (Estacas P2DC)

A partir das alteracGes realizadas para as simulagdes, embora 0 comportamento exato
de tensdo-deformacdo experimental ndo foi totalmente reproduzido, as curvas foram

razoavelmente aderentes.
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4.2.2.11 ELABORACAO DOS MODELOS FINAIS

Finalmente, com os modelos previamente calibrados, elaborou-se os modelos finais, que
também tomaram como base a geometria do dominio irregular ilustrada na Figura 4.14,
reproduzindo o mais proximo do modelo 3D do terreno obtido no software RockWorks® a
partir da espacializagdo das sondagens. As malhas finais geradas podem ser observadas nas
Figuras 4.22 a 4.24.

Vale lembrar que nessa modelagem foram gerados trés modelos finais distintos (Modelo
14M, Modelo 9M e Modelo 8M), diferenciando-se apenas pelas estacas com as mesmas

caracteristicas inseridas em cada um.

Figura 4.22 — Refinamento da malha para o Modelo 8M

Figura 4.23 - Refinamento da malha para o Modelo 9M
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Figura 4.24 - Refinamento da malha para o Modelo 14M

O numero de nds e elementos de cada uma das malhas geradas a partir dos grupos de
estacas, além dos tempos para rodar cada uma das simulacfes e 0s seus respectivos consumos

de memoria do computador encontram-se na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Detalhes das malhas finais e tempos de processamento

Densidade Grupode Quantidade Numerode Numerode Tempode ConsumoRAM

malhas Estacas de Estacas nés elementos  calculo (s) (GB)
8M 20 102826 93454 4740 11.5
DM1 oM 32 282893 262234 9618 16
14M 61 516741 480187 164529 29

Ao final das simulagdes, obteve-se o resultado de 113 estacas. Devido a descoberta de
dados andmalos em alguns pontos de monitoramento e/ou medi¢do de comprimento, foram
excluidas 11 estacas (3 estacas de 8m, 5 estacas de 9m e 3 estacas de 14m), restando 102 estacas.
Vale destacar a presenca de mais 32 resultados experimentais, descritos no Item 4.2.1, que
tiveram o registro de dados validados. Dessa forma, totalizaram 134 estacas com dados de
provas de carga (reais ou numeéricas) e controle energético de execucao.

Para cada uma das 134 estacas restantes, foram realizados ajustes nos resultados de
carga versus recalque ao modelo por meio do método de Chin-Kondner (1970 e 1971). No caso,
utilizou-se os ultimos 4 pontos para os valores experimentais referentes as 32 estacas e aos
altimos 6 pontos para valores numericos das 102 estacas. Como exemplificagdo, ilustra-se nas
Figuras 4.25 e 4.26 dois resultados para cada tipo e as suas caracteristicas.
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Curva Carga x Recalque: Estaca P1DB Curva Carga x Recalque: Estaca P2CA
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Figura 4.25 — Curvas carga versus recalque de estacas simuladas numericamente P1DB
(I=9m; d=0.5m) e P2CA (I=14m; d=0.5m)
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Figura 4.26 - Curvas carga versus recalque de estacas ensaiadas experimentalmente PE47A
(I=22m; d=0.5m) e PC3 (I=11m; d=0.5m)

Com os ajustes de cada uma das estacas, resultaram dois parametros individuais, A e B,
sendo 1/A representando a carga Ultima da estaca e B um parametro de forma, espécie de
curvatura em relagdo aos pontos apresentados. Posteriormente, foram selecionadas todas as
estacas que ndo tiveram problemas ou imprecis6es nos ajustes, sendo excluidas mais 20 estacas
das analises (numéricas), restando agora 114 estacas. A partir dessas estacas foram construidos

modelos de 1A, apresentados na secdo subsequente.
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43 MODELAGEM DE DADOS
43.1 ESCOLHA DOS MODELOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Os algoritmos e técnicas de inteligéncia artificial podem ser aliados na obtencdo de um
melhor conhecimento do dominio do resultado, mesmo que em posse de menos amostras.
Fundamentado no exposto, essa secdo trata dos procedimentos para a escolha e construcéo de
dois modelos de IA baseado na aprendizagem de maquina. O primeiro modelo foi para a carga
ultima da estaca (1/A) e o segundo modelo para o parametro B, ambos mencionados
anteriormente. Os dados de entrada para os dois modelos séo:

e Diametro da estaca;
e Comprimento da estaca;
e Grupos de energia especifica para cada estaca, nomeadas de GO a G9, sendo:
0 GO = Total da energia especifica gasta de 0-10% do comprimento;
G1 = Total da energia especifica gasta de 10-20% do comprimento;
G2 = Total da energia especifica gasta de 20-30% do comprimento;
G3 = Total da energia especifica gasta de 30-40% do comprimento;
G4 = Total da energia especifica gasta de 40-50% do comprimento;
G5 = Total da energia especifica gasta de 50-60% do comprimento;
G6 = Total da energia especifica gasta de 60-70% do comprimento;
G7 = Total da energia especifica gasta de 70-80% do comprimento;

G8 = Total da energia especifica gasta de 80-90% do comprimento;

0O 0O 0O o o o o o o

G9 = Total da energia especifica gasta de 90-100% do comprimento.

A criacdo dos grupos foi necessaria, pois como as estacas possuem comprimentos
distintos, seria inviavel a utilizagdo da energia de execugdo metro a metro e ter 0 mesmo nimero
de grupos de energia. Depois disso, os dados foram divididos em treino e teste (85 estacas para
treino e 29 estacas para teste). Vale destacar que foi elaborada uma escala dos dados de entrada
usando a fungdo MinMaxScaler() do pacote sklearn, que escalona e traduz cada caracteristica
individual de modo que permaneca na faixa, entre zero e um, ja determinada no conjunto de

treinamento.

Para selecionar qual sera o modelo a ser utilizado, efetuou-se um ajuste para todos 0s
estimadores do tipo regressor disponiveis na biblioteca do Python® sklearn.utils, buscando a
partir do médulo all_estimators(type_filter="regressor’). De todos os estimadores levantados, o

modelo do tipo Regressao de Vetor Suporte (Support Vector Regressor - SVR) foi o que melhor
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se adequou ao primeiro modelo da carga ultima da estaca. Ja o segundo modelo referente ao
pardmetro B, o SVR teve um bom desempenho, ficando em quarto quando comparado aos

demais, mas sem nenhuma otimizacédo de hiperparametro.

Por fim, por simplicidade, escolheu-se 0 SVR para os dois modelos e, para melhorar
ainda mais o ajuste, ambos tiveram os hiperparametros otimizados por meio da funcéo
GridSearchCV() do sklearn. Essa otimizagdo resultara em uma melhor acuracia para 0s
modelos, pois basicamente testard& um grande conjuntos de combinacBGes possiveis dos
hiperparametros, exaustivamente. Em seguida, se selecionara os que obtiveram o menor erro

seguindo uma ldgica de validacéo cruzada (Cross-validation).

4.3.2 ELABORACAO DE MODELOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Com a escolha do algoritmo SVR para os modelos de aprendizagem de maquina de 1A e
a partir da otimizacédo dos hiperparametros, os melhores modelos elaborados sao ilustrados nas
Figuras 4.27 e 4.28. Para os modelos, deve-se escolher um kernel, que é um conjunto de fungdes
matematicas que recebe dados como entrada e os transforma na forma necessaria. Estes séo
geralmente usados para encontrar um hiperplano no espaco. Os hiperplanos representam 0s
limites de decisdo usados para prever a saida continua. Os pontos de dados em ambos os lados
do hiperplano que estdo mais proximos do hiperplano sdo chamados de vetores de suporte,

usados para tracar a linha necessaria que mostra a saida prevista do algoritmo.

Py fs Médio = 1.01, f; Max = 1.58, Acuracia =77.08
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Figura 4.27 — Modelo da carga ultima da estaca (Pur)
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B: f; Médio = 1.07, f; Max = 2.36, Acuracia =74.24
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Figura 4.28 - Modelo do parametro B

Devido ao baixo numero de hiperparametros que influenciam o resultado do
aprendizado, optou-se pelo uso da funcéo radial de base kernel (Radial Basis Function - RBF).
Embora tenham muitos casos de uso especializados, a sua utilizacdo representa simplesmente
uma fungdo cujos pontos sdo definidos como distancias de um centro. Os parametros

encontrados sdo listados a seguir.

e Para 0 modelo Put:: SVR (kernel= 'rbf', C= 0.701703828670383, epsilon=
0.003665241237079626, gamma= 3.455107294592219);

e Para 0 modelo B: SVR (kernel= 'rbf’, C= 4.1246263829013525, epsilon=
0.008886238162743398, gamma= 1.914481976169958).

Com os resultados, nota-se que a carga real é maior que a carga prevista no trecho mais
a direita do gréafico das Figuras 4.27 e 4.28. Isso se deve ao fato de que, normalmente, as cargas
ultimas reais (estimadas pelo método de Chin-Kondner (1970 e 1971)) podem ter grandes erros
quando a prova de carga ndo atinge a plastificacdo. J& para as cargas ultimas em niveis menores,
que s@o mais consistentes com a realidade, o modelo se comporta bem. Ao dividir a carga ultima
obtida pelo modelo por um fator de seguranca de 1.58, € possivel garantir para todos os dados
um valor de carga ultima adequada ao projeto.
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No caso do modelo referente ao parametro B, ele € bem mais sensivel que a carga Ultima
e precisaria de um fator de reducdo de 2.36. No entanto, esse parametro so altera a forma da

curva carga versus recalque estimada e ndo a carga Gltima.

Ao utilizar os dois modelos que foram calibrados para estimar as curvas carga versus
recalque das 29 estacas de teste, os graficos foram obtidos e expostos no Apéndice B. Ainda,

alguns foram apresentados na proxima se¢do como forma de andlise e visualizacéo de resultado.

4.4 ANALISE E VISUALIZACAO DE RESULTADOS
4.4.1 DESEMPENHO DAS ESTACAS HELICE CONTINUAS

Para essa se¢do, optou-se por trazer apenas dois resultados, contendo um grafico da
curva carga versus recalque desejavel e outro grafico menos aderente. Vale ressaltar que os
demais resultados podem ser encontrados no Apéndice B. A Figura 4.29 ilustra os graficos das
estacas P34C e P7CA.

Curva Carga x Recalque: Estaca P34C Curva Carga x Recalgue: Estaca P7CA
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Figura 4.29 - Curvas carga versus recalque das estacas testes P34C e P7CA

Nota-se que no primeiro caso da estaca P34C o ajuste é perfeito. J& para a estaca P7TCA
ainda ha margem para melhoria. A utilizacdo de modelos mais poderosos que as SVR, tais como
as redes neurais profundas, poderia apresentar uma melhoria significativa nos resultados. Além
disso, a coleta de mais dados é fundamental para aumentar o poder de predicdo do modelo.
Nota-se, no entanto, que ao utilizar o fator de seguranca de 1.58 indicado anteriormente,

nenhum dos resultados produzidos se torna contra a seguranca.
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De forma geral, com todos os dados previamente levantados, procurou-se as alternativas
e solucbes possiveis para alcangar com maior aderéncia o desempenho real de uma estaca hélice
continua. O grande ponto apresentado é conseguir extrair o maximo de informacdes a partir de
dados que serdo inevitaveis de uma fundacéo, que é a propria execucao das estacas. Observou-
se nesses dois graficos acima que com dados béasicos de entrada através da perfuracdo de uma
estaca e da sua geometria foi possivel estimar seu desempenho em termos de curva carga versus
recalque. Ainda, com todas as limitacdes ja apresentadas, para alguns casos foram alcancados

ajustes perfeitos quando comparados com o ensaio experimental, como é o caso da estaca P34C.

442 EFEITO DO POSICIONAMENTO DAS ESTACAS EM RELACAO A
CAPACIDADE DE CARGA

Vencida a questdo da previsdo do desempenho das EHC, é importante abordar como o
posicionamento dessas estacas pode impactar na selecdo de pontos de interesse para a realizagdo
de provas de carga e sondagens, levando a uma melhor previsdo da capacidade de carga desses
elementos mesmo quando métodos semi-empiricos tradicionais sao utilizados. No estudo de
tensdo-deformacdo gerado pelos modelos numéricos, as regiGes que mais demandaram
elementos sdo aquelas em que h& mais elementos estruturais. No caso em estudo, séo a area
interna, em que se encontram as estacas de fundacao, e nas bordas da cortina de contencéo. Para

tal, foi necessario um melhor refinamento da malha gerada nesses pontos.

Para a andlise do posicionamento da estaca em relacdo a contencédo, foi excluido o
impacto da morfologia do terreno, voltando a se considerar camadas horizontais de solo. Isso
buscou isolar o efeito da contengéo sobre o estaqueamento, evitando diferencas decorrentes
meramente da morfologia do subsolo. Na concepcdo do modelo até a simulacéo do desempenho
das estacas foram seguidos passos de analises, ja apresentados na metodologia. Na sequéncia
inicial, realizou-se o Passo Geostatico, onde foi considerado o estado de tensdes inicial no solo,
buscando o equilibrio de tensdes do modelo. Este novo estado de tensdes, para um modelo de
camadas horizontais, € apresentado na Figura 4.30.
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S, Max. Principal (abs)
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Figura 4.30 - Condicbes Geostéaticas prévias a escavacao

Posteriormente, inseriram-se 0s elementos estruturais e foram estabelecidas as relagdes
de interface, sendo possivel verificar a influéncia do estado de tensdo causado nas estacas em
decorréncia da proximidade da contencdo. Para verificar a influéncia do posicionamento das
estacas no terreno em termos de capacidade de carga, selecionaram-se cinco estacas em
diferentes posic6es na fundacédo, todas com 9m de comprimento e 50cm de didmetro. Como
dito, optou-se por utilizar os resultados a partir do modelo com a geometria regular das camadas
(perfeitamente horizontais), pois, teoricamente, as estacas teriam que apresentar 0 mesmo

desempenho por ndo variar o comportamento do solo.

llustra-se na Figura 4.31 as estacas escolhidas para analise. Ainda, é possivel observar
a distribuicdo de deslocamentos (magnitude) no solo devido as tensdes geradas e induzidas apos
0s passos de analise. Para o caso, optou-se por uma vista acima do modelo. Na sequéncia, agora
com vista isométrica e a partir de cortes transversais e longitudinais, as Figuras 4.32 e 4.33
mostram a influéncia do estado de tensdo nas estacas. Por fim, apresenta-se na Figura 4.34 as
curvas carga versus recalque de cada uma das estacas selecionadas sobrepostas em um mesmo

gréfico, facilitando o entendimento e a comparacéo.

92



U, Magnitude
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Figura 4.31 — Estacas selecionadas e 0 comportamento em termos de deslocamentos (U)
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Figura 4.32 — Estado de tensdo (S33) do modelo — Secao transversal
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Figura 4.33 — Estado de tensao (S33) do modelo — Secdo longitudinal
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Figura 4.34 — Curvas carga versus recalque das estacas selecionadas

Analisando-se 0 desempenho das cinco estacas selecionadas, foi observado que o
comportamento nao é o mesmo. Essa diferenca se deu por conta da distribuicdo de tensdo em
funcdo da posicao da estaca em relacdo a contencéo e a elementos acessorios (rampa). Perez
(2017) mostrou que a propria posicdo da estaca em relagdo as demais estacas que compdem um
grupo interfere nas tensdes atuantes, e por consequéncia na capacidade de carga. Dessa forma,
fica claro a importancia de analisar o comportamento individual de cada estaca, pois existe
influéncia do posicionamento da estaca no terreno e, consequentemente, a capacidade de carga
varia substancialmente, reforcando as analises realizadas por Perez (2017), Ferrari de Campos
(2018) e Ferrari de Campos et al. (2022).
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5 CONCLUSOES

A evolucdo da engenharia de fundagdes tem sido substancial nos dltimos anos. O
crescimento se deve essencialmente as tecnologias em termos de equipamentos, procedimentos
executivos cada vez mais aprimorados e ferramentas computacionais que permitem simular e
testar modelos mais precisos de comportamento do solo. Entretanto, limitacdes no
planejamento, a presenca de profissionais incapacitados e 0s exiguos prazos acabam por vezes
atropelando o conhecimento técnico e a compreensdo mais ampla dos fendmenos envolvidos
durante a execucdo das fundagOes. Nesse sentido, a presente tese buscou extrair a0 maximo

informac0es Uteis coletadas a partir da tecnologia aplicada a execucdo de fundacbes em EHC.

Tratando-se de aplicacOes praticas, a modelagem do comportamento do solo é complexa
e normalmente estad além da capacidade da maioria das formas tradicionais de métodos de
engenharia de base fisica. Durante a Gltima década, a IA esta se tornando cada vez mais popular
e tem sido aplicada com sucesso a problemas envolvendo a engenharia geotecnica. Utilizou-se
a combinacao dos algoritmos de inteligéncia artificial e o fluxo de trabalho big data como uma
ferramenta potente capaz de realizar analises de grandes volumes de dados disponiveis em
campo. Uma vez concebidos os modelos eles podem ter a sua utilizagdo ampliada e com ela
serem aprimorados dentro de intervalos de tempo compativeis com os estudos, projetos e

execucdo das obras, desde que haja um planejamento adequado.

Como forma de descrever o que foi alcancado nesta tese, elencou-se os objetivos
propostos em ordem cronoldgica, o que abrange sequencialmente a consolidacdo da

metodologia utilizando técnicas de Big Data.

e Coleta de informacGes por meio de técnicas de “mineracao de dados”

v' Foi feita a coleta de dados em uma série de obras em que EHC foram
monitoradas durante a execucao e um certo numero submetido a provas de
carga. Notou-se grande dificuldade de levantamento de dados,
principalmente porque por vezes havia erros em etapas de coletas e
incompletude no monitoramento total das estacas. Alem disso, em muitos
casos as estacas ndo sdo levadas a plastificagdo, o que dificulta a
extrapolacdo dos dados medidos em ensaios de prova de carga.

e Transformacédo dos dados em informagdes confiaveis por meio da “gestdo de dados”

v Primeiramente, os dados de entrada de perfuracdo das estacas foram

transformados em energia. Observou-se a necessidade de um banco de dados
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com maior conjunto de dados. Como solucéo, foi proposta a utilizagdo de
técnicas de aumento de dados para geracao de dados sintéticos a partir de um
modelo numeérico de elementos finitos calibrado.

v’ Para calibrar o0 modelo de elementos finitos foi realizado previamente um
estudo gradativo e robusto de malha e convergéncia. A partir desse modelo
foi usada a técnica de Hipercubo Latino e sub-rotinas USDFLD para geracao
dos dados sintéticos, aproximando ao maximo as curvas experimentais das
numéricas. Com o modelo calibrado, foram feitas as simula¢Ges para 0s
modelos finais. Por fim, para cada uma das 134 estacas validas, foram
realizados ajustes nos resultados por Chin-Kondner (1970 e 1971),
resultando dois parametros individuais A e B.

e “Modelagem dos dados” para maior confiabilidade de previsdes e dos modelos

v’ Elaborou-se dois modelos de IA baseado na aprendizagem de maquina, um
para cada parametro, utilizando o tipo Regresséo de Vetor Suporte (SRV).
Para os dados com maiores cargas de ruptura, a carga ultima real foi maior
que a prevista. Ja para as cargas ultimas em niveis menores, que sdo mais
consistentes com a realidade, o primeiro modelo se comportou bem. Ao
dividir a carga ultima pelo FS de 1.58 obtidos pelo modelo, é possivel
garantir para todos os dados um valor de carga Gltima adequada ao projeto.
Para o segundo modelo, ele é bem mais sensivel e precisaria de um fator de
reducdo de 2.36. No entanto, esse parametro s altera a forma da curva
estimada e ndo a carga ultima.

e “Anadlise e visualizacdo de dados” para os resultados gerados

v A partir dos resultados, observou-se que quando comparados as curvas
experimentais, as curvas carga versus recalque apresentaram em parte
ajustes perfeitos e outra parcela com margens para melhoria. Sendo assim,
as curvas foram razoavelmente aderentes, de forma a considerar 0s
resultados satisfatorios. A utilizacdo de modelos mais poderosos que as SVR
(aprendizagem de maquina), tais como as redes neurais profundas
(aprendizagem profunda), poderiam apresentar uma melhoria significativa
nos resultados. Para isso, a coleta de mais dados é fundamental para
aumentar o poder de predi¢do do modelo. Por fim, mostrou-se a importancia
de analisar individualmente as estacas, principalmente com relacdo ao

posicionamento na obra.
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A retroandlise das curvas carga versus recalque a partir das simulagdes numéricas se
mostrou como um grande desafio quando se busca o significado fisico para as variaveis,
inclusive pelas séries de simplificacGes adotadas sendo esse um campo promissor para estudos
futuros. A escolha matematica do conjunto dos parametros resultou em reducéo do significado
fisico no contexto do entendimento hoje vigente, mas que ao trazer maior aderéncia aos valores
de carga e de recalque apontam para a necessidade de releitura dos significados fisicos dos
parametros que hoje prevalecem. A escolha fisica dos parametros com a interpretacao vigente
acabaria por reduzir a aderéncia das curvas, reproduzindo valores de carga e de recalque
diferentes da realidade o que potencializa a necessidade de releitura fisica dos parametros
geralmente considerados. A escolha deve ser feita de acordo com a premissa a ser adotada e,
no caso da presente tese, optou-se pelos ajustes matematicos, pois se buscava um modelo capaz
de reproduzir fielmente as curvas carga versus recalque de campo e os resultados obtidos
apontam para a necessidade de estudos paramétricos com fatores intervenientes mais amplos e

abrangentes.

Os conjuntos de dados maiores podem ajudar a melhor ajustar os parametros do modelo
e melhorar o processo de otimizagéo e generalizacdo. Nota-se que os conjuntos de dados devem
ter informacdes significativas e ndo apenas ruidos para que o modelo possa aprender com eles,

capturando-se a distribuicdo de dados inerente de forma mais eficaz.

Em suma, na presente tese consolidou-se uma metodologia para estudos que utilizem
técnicas de Big Data. Nesse sentido, foram criados modelos de inteligéncia artificial a partir da
combinacdo de dados experimentais e de dados gerados a partir das simulacbes numéricas
calibradas. Esses modelos foram fundamentais no aprimoramento dos estudos desenvolvidos e,
futuramente, a ideia € a integracdo desses modelos ao dia a dia de execucdo de EHC,
viabilizando a atualizagcdo em projetos de fundagdo em tempo real. Dessa forma, evitam-se erros
comuns de interpolagédo espacial que surgiriam durante a utilizagdo de resultados de ensaios

segregados.

Um dos pontos essenciais que vale destacar € que a boa acuracia das previsdes depende
quantitativamente e qualitativamente dos dados. Outro ponto que surge ao avaliar a energia de
execucdo, € o de que essa energia tem relacdo direta com a capacidade de carga da estaca. Assim
sendo, vale destacar a importancia de ter um monitoramento e registro completo durante a

execucao de cada uma das estacas e ndo a verifica¢do posterior a perfuracao, evitando a perdas
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de dados ou obtencdo de dados andémalos, o que foi bastante observado durante os estudos

realizados no ambito desta da tese.

5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Ampliar os mesmos procedimentos da metodologia apresentada, mas com um banco
de dados maior.

Durante as simula¢Ges numericas nos modelos otimizados, a aplicacdo de modelos
constitutivos mais complexos pode trazer ainda mais assertividade aos resultados.
Outra alternativa, a ser avaliada em pesquisas futuras, é ndo vincular o formato da
curva carga versus recalque a um modelo matematico pré-estabelecido. Isso seria
possivel por meio de técnicas de inteligéncia artificial do tipo sequéncia-para-
sequéncia, em que a sequéncia de dados de entrada seria inserida no modelo e a
prépria rede neural aprenderia como os dados se comportam. Esse tipo de modelo
pode agregar memdria de estados de tensBes e deformacdes, 0 que tende a gerar
melhores ajustes que 0s aqui obtidos.
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A PASSOS E SOLUCOES NUMERICAS

O apéndice da presente tese tem por objetivo detalhar as etapas realizadas das simulacfes
para alcancar os resultados numéricos desta pesquisa. Para a resolucéo, pretende-se ilustrar uma
espécie de guia das configuracBes e do que foi implementado nas andlises a partir do uso do
programa Abaqus® e do cddigo escrito em linguagem Fortran.

O guia consiste basicamente detalhar todos os inputs ja descritos brevemente no Item
2.9. Assim, teremos uma melhor transparéncia e entendimento das analises realizadas. llustra-

se a sequéncia que serd dada por meio da Tabela A.1.

Tabela A.1 - Sequéncia dos Modulos utilizados no Abaqus®

Modulos Definicéo Secdo do Apéndice
Part Geometria do Modelo Al
Property  Propriedades do Modelo A2
Assembly Montagem do Modelo A3
Step Passos Construtivos A4
Interaction Interacdes A5
Load Carregamentos A.6
Mesh Malha AT
Job Resolucdo do Modelo A8
Visualization Visualizagdo do Resultado A9

A.l GEOMETRIA E DIMENSAO (PART)

A geometria do modelo foi apresentada no Item 5.2.2.2. Descreveu-se que 0s desenhos
foram importados em formato .sat, sendo esse exportado do desenho tridimensional dos sélidos

no programa AutoCAD®. Para a realizacdo dessa etapa, foi utilizado o Médulo Part.

Conforme mencionado anteriormente, a importacédo foi dividida em: duas Parts para o
solo (Camadas de solo e Rampa) e trés Parts para os elementos estruturais (cortina de
contencdo, grampos e estacas). Nesse caso, e comumente visto, houve a necessidade de
estabelecer regras de contato para uma melhor organizacéo e convergéncia dos modelos. Deve-
se atentar para o ponto de coordenadas (0,0,0), a escala da geometria e a orientacdo do Eixos
(X, Y e Z) na hora de importar, pois é essencial que todas as Parts estejam alinhadas e

localizadas corretamente. Observa-se na Figura A.1 toda a esquematica utilizada nessa etapa.
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= Model-1

[ Parts]
Switch Context Ctrl+Space
Create...
Filter... F2
S Create Part from ACIS File & Create Part from ACIS File * % Create Part from ACIS File x
Name - Repair  Part Attributes  Scale Name - Repair ‘__Fa_Q_AH_rilgyte__gv__‘ Scale Name - Repair  Part Attributes  Scale
MName Modeling Space Scale
@® Part name @® 30 O 2D Planar O Axisymmetric O Do not scale
Pt Filter Type Options @®Use transform from file, including scale: ‘
O Multiply all lengths by |1
® Import all parts ® Deformable <
O Create individual parts O Discrete rigid
@® Combine into single part «fjil O Eulerian
Merge solid regions . MNone available
Retain intersecting boundaries ‘
Stitch edges using tolerance (for shells) | 1
O Import part number | 1
oK Cancel oK Cancel oK Cancel

Figura A.1 - Configuracdo esquematica das Parts importadas dos modelos

Ap0s a importacdo das 5 Parts, foram definidos os Sets e as Surfaces de interesse para
0s modelos. Para isso, a configuracdo o programa € representada na Figura A.2.

= Nomeacso da Part

@ & Features (1) b
{ Sets Switch Context Ctrl+Space
~ Surfaces [ Create
® Skins Filter... F2
) stringers
i SeFtlon ,ésmgnmemts »
= Orientations Switch Context Ctrl+Space
Engineering Features
g Eng g Filter... F2
Bn Mesh (Empty)

Figura A.2 - Configuracao esquematica dos Sets e das Surfaces criadas para as Parts

Descreve-se na Tabela A.2 todas as caracteristicas apresentadas pelas Parts referentes

ao solo e nas Figuras A.3 a A.9 séo ilustradas as regides detalhadas.

Tabela A.2 - Resumo dos Sets e as Surfaces da camada de solo e da rampa de acesso (solo)

Sets Surfaces Referéncia

Areas indeslocaveis nos Eixos X, Y e Z - Figura A.3
Area do solo escavado - Figura A.4

Area do solo que recebera as estacas - Figura A.5
Area do solo que recebera a contencéo - Figura A.6
Rampa de acesso (solo) - Figura A.8

- Area de contato Solo-Estaca Figura A.5

- Area de contato Solo-Contencdo  Figura A.6

- Area de contato Solo-Rampa Figura A.7

- Area de contato Rampa-Contengdo Figura A.9

- Area de contato Rampa-Solo Figura A.9
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z
X Y

Figura A.4 - Set da regido do solo interno que foi escavado para a entrada da contencéo e
rampa de acesso

Figura A.5 - Surfaces das areas internas do solo que entrardo em contato com as estacas e Set
da regido que recebera as estacas de concreto
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Figura A.6 - Surface da area interna do solo que entrard em contato com a contencéo e Set da
regido que recebera a contengdo de concreto

Figura A.7 - Surface da area interna do solo que entrard em contato com a rampa de acesso
(Em azul a area exata de influéncia entre os contatos)

Figura A.8 - Set da regido da rampa de acesso (Solo)
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Figura A.9 - Surface da &rea externa do solo da rampa que entrard em contato com a
contencdo e Surface da area externa que entrara em contato com a camada de solo

As definicOes dos Sets e das Surfaces referentes as Parts dos elementos estruturais séo
resumidas na Tabela A.3 e ilustradas nas Figuras A.10 a A.13.

Tabela A.3 - Resumo dos Sets e as Surfaces da cortina de contencdo, grampos e estacas

Figura do

Sets Surfaces Agén dice
Cortina de contencédo (Concreto) - Figura A.10
Grampos (Concreto — Embedded) - Figura A.12
Estacas (Concreto) - Figura A.13

- Area de contato Conteng&o-Solo Figura A.11
- Area de contato Contencdo-Rampa  Figura A.11
- Area de contato Estaca-Solo Figura A.13
- Area de contato Estaca-Deslocamento  Figura A.13

Figura A.10 - Set da regido da cortina de contencédo (Concreto)
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Figura A.11 - Surface da area externa da contengdo que entrard em contato com o solo e
Surface da area externa que entrard em contato com a rampa de acesso

Figura A.12 - Set da regido dos grampos (Concreto - Embedded)

= L

. . A
Figura A.13 - Set da regido das estacas (Concreto); Surface da area da estaca que foi aplicada

o deslocamento da prova de carga; e Surface da area externa que entrou em contato com o
solo
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A2 MODELOS CONSTITUTIVOS E PARAMETROS DOS MATERIAIS
(PROPERTY)

O segundo modulo apresentado, Property, permite o usuério a definicdo dos modelos
constitutivos dos materiais a serem inseridos, das se¢fes geométricas ligadas a respectiva
rigidez e, finalmente, a funcdo de correlacionar os materiais com as geometrias pré-

estabelecidas nos Sets gerados por meio das Parts apresentadas na se¢ao anterior.

Para a caracterizacdo do modelo utilizando a sub-rotina USDFLD, diferenciam-se 0s
parametros a serem inclusos nessa etapa. Nesse caso, a entrada de variaveis no programa se da
no médulo relacionado ao objetivo da sub-rotina. Antes de mais nada, no que se diz respeito as
propriedades de materiais, deve-se informar o nimero de variaveis de estado dependentes da
solugdo (Depvar). Para a sub-rotina, deve-se proceder de forma similar, mas agora entrando

com a opcdo User Defined Field. As configuragdes sdo identificadas na Figura A.14.

s
Switch Context Ctrl+Space
Filter... F2
< Edit Material x 5 Edit Material X
Name: | Nomeacdo do Material Name: Nomeacéo do Matenal
Description: > Description: g
Material Behaviors Material Behaviors
Density Density

Depvar
Elasti

User Defined Field

Mo.(oulomh Plasticity Mol Coulomb Plasticity
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other 4 General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other >
Depvar User Defined Field
MNumber of solution-dependent 1= . Note: There is no data associated with this option.
state variables: = This option must be used in conjunction with
Variable number controlling 0= usersubioutinel IS DR
element deletion: e
OK Cancel OK Cancel

Figura A.14 - Configuracdo esquematica para utilizacéo da sub-rotina USDFLD (Property)

A configuracdo do programa para insercdo do material e consequentemente definicdo

do modelo constitutivo que se deseja utilizar pode ser observada na Figura A.15.
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& Edit Material X | | 4% Edit Material X
Name: Nomeagéo do Material Name: | Nomeac&o do Material
Description: Description:
o P P ¥ 4
Material Behaviors Material Behaviors
persiy
Depvar Depvar
Elastic
User Defined Field User Defined Field
Mol Coulomb Plasticity Mol Coulomb Plasticity
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other & General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other ¥
Density Elastic
Distribution: Unifarm v & Type: | Isotropic M ~ Suboptions
[ Use temperature-dependent data [ Use temperature-dependent data
Number of field variables: 13 <4 Number of field variables: 15| <m
Data Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ™
I)I:w}‘las.s Field 1 [JNo compression
nsity [ No tension
1 1900 0
2 1800 1 < Data
3 1600 2 Young's Poisson’s Field 1
4| 1400 3 Modulus Ratio
1 37000000 0.2 | o |
2 20000000 0.2 1 .
3 13000000 035 2
4 8000000 035 3
oK Cancel OK Cancel
5 Edit Material X 5 Edit Material X
MName: | Nomeacdo do Material Name: Nomeacdo do Material
Description: Description:
F 2 P 2
Material Behaviors Material Behaviors
Density Density
Depvar Depvar
Elastic Elastic
i User Defined Field
Mohr Coulomb Plasticity
.general Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other & * General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other &
Mahr Coulomb Plasticity Mohr Coulomb Plasticity
[ Specify tension cutoff [ Specify tension cutoff
Plasticity ~Cohesion Plasticity Cohesion
Deviatoric eccentricity: ® Calculated default [JUse temperature-dependent data
O Specify: Number of field variables: 1% .
Meridional eccentricity 0.1 Data
[ Use temperature-dependent data Cohesion Yield Abs Plastic Field 1
Number of field variables: 1= . Stress Strain
umber of field variables: = 1 45000 0 0
Data 2 40000 0 1 .
Friction Dilation 3 27000 0 2
Field 1 4 16000 0 3
Angle Angle
1 26 0.1 0
2 27 0.1 1 .
3 27 0.1 2
4 27 0.1 3
OK Cancel OK Cancel

Figura A.15 - Configuracdo esquematica da inser¢do do material e modelo constitutivo
(Property)

As unidades de medida atribuidas a cada parametro de cada material foram consideradas
de acordo com o Sistema Internacional de Unidades (Sl), ja apresentadas na Tabela 4.4, uma
vez que o Abaqus® ndo considera um tipo de unidade de medida padrdo, ou seja, 0 usuario

deve optar por um determinado padréo e sempre se atentar a ele. Na Figura A.15 é possivel
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observar que o modelo constitutivo adotado na configuragdo esquematica € 0 mesmo que 0

utilizado na presente tese.

Tratando-se agora das duas Ultimas configuracBes utilizadas no modulo Property, é
ilustrado na Figura A.16 como criar as secdes geométricas ligadas a respectiva rigidez e como

correlacionar os materiais com as geometrias pré-estabelecidas nos Sets.

& b8 Section Assignment:
Switch Context Ctrl+Space Switch Context Ctrl+Space
O
Filter... F2 Filter... F2
& Create Section X & Edit Section Assignment x
Name: |Nomeacao da Secdo Region

Category = Type Region: Nomeacao da Regido

©f Section
O shell Generalized plane strain Section: Nomeacdo da Secdo | e
Eulerian
© Beam Compasite MNote: List contains only sections
O Other P applicable to the selected regions.
Type: Solid, Homogeneous
Material: Nomeacao do Material
OK Cancel

Figura A.16 - Configuracdo esquematica da criacdo e correlacao das se¢des (Property)
A3 MONTAGEM DO MODELO (ASSEMBLY)

O terceiro modulo, Assembly, representa a integracdo de todas as Parts criadas e
importadas. Como nenhuma das 5 Parts foram criadas no proprio programa e ja foram
importadas com compatibilidade em relagdo ao posicionamento no espaco, a montagem ficou
automatizada. Analogamente aos passos anteriores, a Figura A.17 mostra a configuracédo
utilizada para a criacdo do modelo com o Assembly das 5 Parts. Vale destacar que nessa etapa
optou-se pela integracdo independente de cada Part. Dessa forma, a geracdo da malha também

tornou-se independente para cada Part.
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E43 Assembly

Switch Context Ctrl+Space

Regenerate

Options...
Filter... F2

& Create Instance X
Create instances from:
®Parts O Models
Parts

CamadaSolo
Contencao

Estacas

Grampos
RampaAcesso

Instance Type
O Dependent (mesh on part)
@?Independent (mesh on instance)é‘

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[ Auto-offset from other instances

Figura A.17 - Configuracdo esquematica da montagem do modelo (Assembly)

Apply Cancel

A4 PASSOS CONSTRUTIVOS (STEPS)

O quarto mddulo, Steps, representa a definicdo da sequéncia de todos os passos de

analise para as saidas de dados em diferentes tempos. Na metodologia da tese, Item 3.2.3.2,

todos os passos foram descritos. A intencdo aqui € complementar as informacdes de cada passo,

facilitando o entendimento do que foi realizado. A Figura A.18 ilustra todos 0s 7 passos criados,

destacando-se que apenas o Step nomeado “Geostatico” recebeu a condi¢cdo Geostatic. Para 0s

demais foi atribuida a condicédo de Static, General.

&

Switch Context Ctrl+Space

[ create. I

Filter...
Set As Root

Expand All Under
Collapse All Under

Figura A.18 - Configuracdo esquematica da criacdo dos passos de analise (Steps)

3 Create Step =

Name: Nomeacdo dos Passos

Geostatico

Trava e Muda

Solta
Escavacao_Contencao_Grampo
Solta Solo

F2

Procedure type: |General M
Geostatic
Soils

Static, General

Visco

Continue... Cancel

S Create Step x
Name:  Nomeacéo dos Passos
Insert new step after

Initial

Geostatico

Trava e Muda

Solta

Escavacao_Contencao_Grampo

Solta Solo

PC

Procedure type: | General M
Dynamic, Implicit

Geostatic

Soils

Static, General
Visco

Continue... Cancel
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Basicamente, criou-se no Step “Inicial” as condi¢des de contorno e geostaticas, além de

outro campo predefinido (Predefined Fields), referentes a sub-rotina utilizada para variar as

propriedades durante o decurso da simulacdo. A condicdo geostatica é apresentada na Tabela

A.4 e esta relacionada a geometria do modelo e as propriedades dos materiais. Na Figura A.19

temos a configuragéo relacionada a um dos horizontes da tabela apresentada.

Tabela A.4 - Resumo da condigdo geostatica criada no Step Inicial

Peso Gravidade Coordenada Tensdo (Pa) Coeficiente
Estratigrafia Especifico (m/s?) vertical (m) lateral
(N/m3) Topo Base Topo Base XY
Horizonte 1 14.000 0 -9.2 0 -126.353
Horizonte 2 16.000 9.81 -9.2 -15.9 -126.353 -231.516 0.50
Horizonte 3 18.000 ' -15.9 -21.8 -231.516  -335.698 '
Horizonte 4 19.000 -21.8 -35 -335.698 581.733
3¢ Create Predefined Field 4+ Edit Predefined Field P

B4 Predefined Field
Switch Context Ctrl+Space
Manager...
Filter... F2

Name: Nomeacdo Campo Predefinido

Step: Initial

Category Types for Selected Step

@® Mechanical  Velocity
O Other Stress

Hardening

Continue...

Name: Horizonte 1
Type:  Geostatic stress
Step:  Initial

Region: Solo.Horizonte1
Stress magnitude 1: |0

Vertical coordinate 1:| 0

Lateral coefficent 2

Stress magnitude 2: | -126353
Vertical coordinate 2:|-9.2

Lateral coefficient 1: | 0.5

@?Use lateral coefficient 1 value§

O Specify:

OK

Cancel

Figura A.19 - Configuracdo esquematica da criacdo das condicGes geostaticas - Horizonte 1

O segundo campo predefinido refere-se ao numero de variaveis de estado dependentes

da solucdo, campo criado e aplicado em todo o modelo. A configuracédo € ilustrada na Figura

A.20.
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|E% Predefined Field

Switch Context Ctrl+Space

Manager...

Filter... F2

% Create Predefined Field X
Name: Nomeacdo Campo Predefinido
Step: | Initial M

Category
O Mechanical
@® Other

Types for Selected Step

Temperature
Material assignment
Initial state
Saturation

Void ratio

4 Edit Predefined Field

Name:
Type: Field

Step:  Initial

Predefined Field Variable

Region: ModeloCompleto R

Distribution:
Field variable number:
Section variation:

Magnitude:

Direct specification

12|

Constant through region

0

fix)

Pore pressure

Continue... Cancel OK Cancel

Figura A.20 - Configuracdo esquematica da criacdo do campo das variveis de estado
dependentes da solucéo

No Step “Geostéatico” foi considerado o estado de tensdes inicial no solo, assegurando
o0 equilibrio do sistema, dadas as condic¢Ges de contorno, os campos predefinidos e, agora, as
cargas gravitacionais aplicadas. Ambas premissas serdo mostradas nos proximos topicos, assim
como as condicBes de contornos atribuidas no Step “Trava e Muda” e no Step “Solta”,

subsequentemente.

O Step “Escavacao_Contencao_Grampo” corresponde a praticamente todas as
interacdes do modelo. De forma a assegurar também qualquer deslocamento no modelo apés o
equilibrio de tens@es, criou-se a condigdo de contorno restringindo inicialmente o movimento
total do modelo e, em seguida, foi criado o Step “Solta Solo” para retornar as antigas condi¢des

e convergir o modelo com as propriedades ja atribuidas.

O ultimo Step “PC” corresponde a simulagdo da prova de carga.

A5 INTERACOES DO MODELO (INTERACTIONS)

O quinto modulo, Interactions, permite o usuério a definir o contato entre as diferentes
Parts. A primeira interacdo estabelecida nos modelos foi relacionada aos grampos e o seu
contato com o solo. Nesse caso, observa-se na Figura A.21 a criagdo de Constraints para
incorporar os grampos (Embedded) em duas regides “hospedeiras” do modelo, ou seja, regides

as quais 0s grampos estéo inseridos.
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3 Create Constraint *

Mame: | Embedded-Contencao

MPC Constraint

Shell-to-solid coupling

Type Type

Tie Switch Context Ctrl+S, Tie

Rigid body b L e Rigid body
Display body Ll ool Display body

Coupling m Coupling
Adjust points Filter...

Set As Root
Expand All Under
Collapse All Under

3 Create Constraint *

Mame: | Embedded-5olo

F2 Adjust points
MPC Constraint
Shell-to-solid coupling

f_._Embedded region

Name: Embedded-Contencao

Type: Embedded region

§ Embedded region: Grampos_P12CE-1.Grampos-Concreto |3
fl Host region:
Weight factor roundoff tolerance: | 1E-07

Tolerance method: O Absolute O Fractional @ Both
Absolute exterior tolerance: |0

Fractional exterior tolerance: | 0.05

MNote: If both absolute and fractional tolerance are specified,
the smaller tolerance will be used during analysis.

(0]4 Cancel

Equation Equation
Continue... Cancel Continue... Cancel
3 Edit Constraint 3 Edit Constraint *

Contencao_P12CE-1.Contencao_Concreto k¢

Name: Embedded-Solo

Type: Embedded region

f Embedded region: Grampos_P12CE-1.Grampos-Concreto  [3
fl Host region: Regiao do Solo com Grampo [
Weight factor roundoff tolerance: | 1E-07

Tolerance method: O Absolute O Fractional @ Both
Absolute exterior tolerance: |0

Fractional exterior tolerance: | 0.05

MNote: If both absolute and fractional tolerance are specified,
the smaller tolerance will be used during analysis.

(0]4 Cancel

Figura A.21 - Configuracéo esquematica da criacdo dos Constraints

A segunda interacdo, na verdade se trata de Interaction Properties, que foi estabelecida

por meio de uma fungdo de comportamento mecénico tangencial e normal. E importante

ressaltar que uma propriedade de interagdo pode ser referida por muitas interagcdes diferentes,

como é o presente caso. Dessa forma, criaram-se trés Interaction Properties (Figura A.22).

EE=1Interaction Properties (3)

Switch Context Ctrl+Space

Filter...

Set As Root
Expand All Under
Collapse All Under

5 Create Interaction Property x
Name: Nomeacdo

Type

Film condition

P2 Cavity radiation
Fluid cavity

Fluid exchange
Acoustic impedance
Incident wave
Actuator/sensor
Fluid inflator

Continue... Cancel

Figura A.22 - Configuracdo esquematica da criacdo das Interaction Properties
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Para a simulagéo de contato mecanico tangencial, utilizou-se uma formulagéo de atrito
(Penalty). No caso, como foram trés Interaction Properties criadas, os coeficientes de atrito

foram atribuidos com valores iguais a 0.5, 100 e com uma variacdo de 1-10. llustra-se na Figura

A.23 uma das trés propriedades de interacOes para exemplificacéo.

4 Fdit Contact Property »

Name: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior

Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical e

Tangential Behavior
Friction farmulation: | Penalty ‘ e

[Friction | #lr Stress  Elastic Slip

Directionality: ® lsatropic O Anisotrapic (Standard only)
O Use ship-rate-dependent data

[ 1Use contact-pressure-dependent data

O Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0

Friction
Cocff

05 <

Ok Cancel

& [dit Contact Property ®
Name: IntProp-1
Contact Property Options

Normal Behavior

Mechamical  Thermal  Electrical v
Tanqgential Behaviar

Friction fermulation: Penalty

Friction | Shear Stress *llt_ Shp

Shear stress limit: ® No limit

O Specify:

& Edit Cantact Property *

. | Name: IntProp-1

Contact Property Oplions

Tangential Behavior

Mormal Behavior
Mechanical Thermal Electrical ¥
Tangential Behavior
Friction formulation: Penalty ™
Friction  Shear Stress | Elastic Slip | 4=
Specify maximum elastic slip (Standard only):
® Fraction of characteristic surface dimension: | 0005
O Absolute distance:
Elastic slip stiffness (Fxplicit only):
@ Infinite (no slip)

2 Specify:

OK Cancel

Figura A.23 - Configuracdo esquematica da defini¢cdo do comportamento tangencial

Para a simulacdo de contato mecanico normal, utilizou-se a op¢do ““Hard” Contact de

acordo com a Figura A.24.

Pressure-Overclosure:

5 Edit Contact Property
Name: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior

Mechanical Thermal Electrical

Normal Behavior

"Hard" Contact

Constraint enforcement method:  Default M

Allow separation after contact

oK Cancel

-

Figura A.24 - Configuracdo esquematica da defini¢cdo do comportamento normal

Por fim, as Interactions a partir dos Sets e Surfaces criados foram definidos. Elaborou-

se estrategicamente na Tabela A.5 um descritivo de todas as interagcOes presentes nos passos
construtivos, facilitando o entendimento do que foi conduzido nas analises. Ainda, é possivel

visualizar a imagem da configuracdo na prépria tabela e uma exemplificacdo na Figura A.25 de
uma interacdo sendo criada.
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Tabela A.5 - InteragOes criadas para 0s passos construtivos

Steps Interactions Configuracodes
Initial - -
Desativacéo da contengédo (Concreto) 42 Interactions (4)
) Desativacdo das estacas (Concreto) Off: Contencao (Created)
Geostatico Desativacao dos grampos (Concreto — Embedded) Off. Estacas (Created)
. - Off: Grampos (Created)
Desativagdo da rampa de acesso (Solo) Off. Rampa (Created)
Interacdo rampa (Solo) e contengdo (Concreto)
Interacéo rampa (Solo) e camada de Solo
Interacdo solo e contencdo (Concreto)
Interagéo solo e estacas (Concreto) T e enca (eated)
Desativacgdo da contengdo — Propagado Step anterior Int: Rampa-Solo (Created)
. - - . . Int: Solo-Contencao (Created)
Desativagéo da regido do solo pertencente a contengao It Solo-Estacas-Lateral (Created)
. ~ - Off: Cantencao (Propagated)
Escavacao Desativagéo das estacas — Propagado Step anterior Off Contencao-Solo (Created)
— 1 3 13 A Off: Estacas (Propagated)
Contencao_ Desatl_va(;a~o da regido do solo pertencente as Estaf:as o e e
Grampo Desatlva(;ao dOS gl’ampOS - PI’OpagadO Step anteI’IOI’ Off: Grampos (Propagated)
. ~ - Off: Rampa (Propagated)
Desativagao da rampa — Propagado Step anterior Off: Solo-Escavacao (Creted)
Desativacdo da regido do solo a ser escavado On: Contencao (Created)
. ~ ~ On; Estacas (Created)
Ativacéo da contencédo (Concreto) On: Grampos (Created)
Ativacéo das estacas (Concreto) On: Rampa (Created)
Ativacédo dos grampos (Concreto — Embedded)
Ativacdo da rampa de acesso (Solo)
Esquenta Todas Interactions propagadas do Step anterior -
PC Todas Interactions propagadas do Step anterior -

MName: Ink: Rampa-Contencac
Type:  Surface-to-surface contact (Standard)

Step:  Escavacao_Centencac_Grampo (Slatic, General)

# Master surface: Contencac_P12CE-1.Master Contencac-Rampa [ ﬂ-ﬂ

Slave Adjustment | Surface Smoathing | «ffllance  Bonding
# Slave surface:  Rampa_P12CE-1.5lave_Rampa-Contencac [ <l

® Do not smooth

liding f laticn: ® Finite sliding ‘O Small sl p "
Shding:fermelatina it dicing: 1 Small siding O Automatically smoath 30 geometry surfaces when applicable

Discretization method: | Surface to surface M ‘

[ Exclude shell/membrane element thickness
02 Slave Adjustment  Surface Smoothing | Clearance ‘qu

p#4 Interactions)

Note: Clearance can only be used with small sliding.

Switch Context Cirl+Space 2 £
Contact tracking: ® Two configurations (path) O Single configuration (state)

Manager...
m Slave Adjustment ‘(e Smoothing Clearance Bonding
v c5 ® No adjustment Slave Adjustment Surface Smoothing Clearance |Bonding *

)} Adjust only to remove overclosure [ Limit bonding 1o slave nodes in subset:

Note: Contact bonding is enabled in the cohesive behavior option
of the contact interaction property. This s8t can also be used
to specify the initially bonded nodes of the slave surface in
debond using VOCT crack,

O Specify tolerance for adjustment zone: 0

O Adjust slave nodes in set

Contact interaction property: IntProp-1 4l - B
Options: Interference Fit..

Contact controls: (Default)

OK Cancel

Figura A.25 - Configuracdo esquematica da criagdo de uma das Interactions
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Outro ponto importante a se mencionar € em relacdo a desativacéo e ativacéo dos Sets.

Como o proprio nome ja diz, nada mais é do que em um determinado Step, retirar ou reativar

aquele elemento para realizar as andlises. A configuracao é dada pela Figura A.26.

3 Edit Interaction

Mame: Off: Contencao

Type: Model change <l

Step:  Geostatic (Geostatic)

O Restart

Definition: @

Region type: Geometry

Activation state of region elements:

OK

Region: Contencao_P12CE-1.Contencao_Concreto X3

mP @ Deactivated in this step O Reactivated in this step

A

Cancel

3 Edit Interaction =

Mame: On: Contencao

Type: Model change .

Step:  Escavacao_Contencao_Grampo (Static, General)
Definition: @ O Restart
Region type: | Geometry d

Region: Contencao_P12CE-1.Contencao_Concreto X3
Activation state of region elements:

O Deactivated in this step @ Reactivated in this step
Reactivate elements with strain (when applicable)‘

OK Cancel

Figura A.26 - Configuracdo esquematica para ativacéo e desativacdo de um Set

<

A6 CARREGAMENTO (LOAD) E CONDICOES DE CONTORNO (BOUNDARY

CONDITIONS)

O sexto mddulo, Load, representa a aplicacdo das forcas atuantes no modelo e as suas
respectivas condigdes de contorno, Boundary Conditions (BCs). O Gnico carregamento aplicado

no modelo como um todo foi referente a atuagéo da gravidade com magnitude de 9.81 m/s2. A

criagédo e configuracdo da forga gravitacional em torno do Eixo Z (Componente 3) pode ser

observada pela Figura A.27.

ENEY Loads (1)
Switch Context Ctrl+Space
Manager...
Filter... F2
Set As Root

Expand All Under
Collapse All Under

3 Create Load

Name: | Gravidade

Step: | Geostatico«fjam

Procedure: Geostatic

Category

® Mechanical i

O Fluid

Continue...

% Edit Load

MName: Gravidade
Types for Selected Step Type:  Gravity
o Step:  Geostatic (Geostatic)

Pipe pressure
Body force

Region: (Whole Model) [z

Distribution: | Uniform

Component 1: 0
Component 2:|0

Component 3:|-9.81 ‘

(Instantaneous)

Rotational body force
Coriolis force
Connector force
Connector moment
Substructure load v OK

Amplitude:

DI L

Cancel

M Pe

Cancel

Figura A.27 - Configuracdo esquematica para criagdo da forca gravitacional no modelo
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Vale destacar que a atuagao da gravidade se deu no Step “Geostatico”, sendo propagado

aos demais. Tratando-se agora das BCs, foram incluidas restri¢cdes de movimento nas fronteiras

ja no Step “Inicial”. Dessa forma, foram utilizados os Sets das areas que foram impedidas de

deslocar nos eixos principais (Figura A.3). A configuracdo para a criacdo de uma BC é mostrada

na Figura A.28 e a configuracdo utilizada no presente modelo se deu pela Figura A.29. Das

nomenclaturas, “U” implica nos deslocamentos, “UR” para as rotagdes, “1” representa o eixo

X, “2” 0 eixo e “3” 0 eixo Z.

. )

Switch Context Ctrl+Space

Manager...
Filter... F2
Set As Root

5 Create Boundary Condition X

Name: Momeacdo Condicdo de Contorno

Step: | Initial <l

Category

@® Mechanical «fjm
O Electrical/Magnetic
O Other

Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Velocity/Angular velocity

Expand All Under
Collapse All Under

Continue...

o

Types for Selected Step

Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Cancel

Figura A.28 - Configuracdo esquematica para criacdo de uma condi¢do de contorno

5 Edit Boundary Condition X
Name: BCX_Solo
Type:  Displacement/Rotation

Step:  Initial

Region: Solo_P12CE Tese 8-1.BCX _TESE8 ]

Csys: (Glebal) kL
U1 <

Ouz2

duz

O URT

Our2

OUR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

& Edit Boundary Condition x

MName: BCY_Solo

Type:  Displacement/Rotation
Step:

Region: Solo_P12CE_Tese_8-1.BCY_TESES &

Initial

CSVYS: (Globaly [y A
Cu

Mu2 <

dus

O URT

OUR2

C1UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

& Edit Boundary Condition x

BCZ Solo
Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Name:
Type:
Step:
Region: Solo_P12CE Tese 8-1.BCZ-TESE8 ]

Initial

CSYS: (Globaly [ L

O XSYMM (U1 =UR2 = UR3 = 0)

OYSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

O XASYMM (U2 =U3 =UR1=0; Abaqgus/Standard only)
O YASYMM (U1 =U3 =UR2=0; Abaqgus/Standard only)
O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
OPINNED U1 =U2=U3=0)

® ENCASTRE (U1 =U2 = U3 = URT =UR2 = UR3 = D)‘

OK Cancel

Figura A.29 - Configuracdo esquematica utilizada nas restri¢cdes de deslocamento nos Eixos

XY, 2)
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Como ja mencionado anteriormente, foram criadas BCs nos Steps “Trava e Muda” e
“Escavacao_Contencao_Grampo” com a intencdo de restringir todos os movimentos (Figura

A.30). Nos Steps subsequentes, “Solta” e “Solta Solo”, tais BCs foram inativadas.

5 Edit Boundary Condition x 5 Edit Boundary Condition x
Name: Trava tudo Name: Trava Tudo (2)

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step: Trava e Muda (Static, General) ‘ Step: Escavacao_Contencao_Grampo (Static, General) ‘
Region: ModeloCompleto [# Region: ModeloCompleto 3

csys: kA CSYS: (Glebal) [ A

OXSYMM (U1 =UR2=UR3=10)
O YSYMM (U2 = UR1 =UR3 = 0)
O ZSYMM (U3 = URT = UR2 = 0)

O XSYMM (U1 = URZ = UR3 = 0)
OYSYMM (U2 =UR1=UR3 =0)
O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 =U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
O ZASYMM (U1 =U2=UR3 =0; Abagus/Standard only)
OPINNED (U1 =U2 =U3 =0)

® ENCASTRE (U1 =U2 = U3 =UR1 =UR2=UR3 = 0) ‘

O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abagus/Standard only)
O YASYMM (U1 =U3=UR2 =0; Abagus/Standard only)
O ZASYMM (U1 =U2=UR3 =0; Abagqus/Standard only)
OPINNED (U1=U2=U3=0)

® ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0) ‘

OK Cancel oK Cancel

Figura A.30 - Configuracdo esquematica utilizada nas restri¢des de deslocamento em todos
0S eixos

A ultima BC foi criada no Step “PC” para as simulag¢6es das provas de carga. Conforme
a Figura A.31, aplicou-se um deslocamento vertical preestabelecido no topo das estacas na
direcdo do Eixo Z (Componente 3), sendo verificado a carga maxima necessaria para atingir o

deslocamento da prova de carga experimental.

5 Edit Boundary Condition X

MName: Deslocamento

Type: Displacementhotation‘
Step:  PC (Static, General)

Region: Estacas-1.Estacas-Topo [

CSYS: (Global) [p L

Method: Specify Constraints M
Distribution: | Uniform v f
Qo

Owz:

U3: < | -0.01

OuR1: radians
Our2: radians
OuUR3: radians
Amplitude: |(Ramp) ~ Fe

Note: The displacement value will be
maintained in subseguent steps.

oK Cancel

Figura A.31 - Configuracdo esquematica utilizada na aplicacdo do deslocamento no topo das
estacas
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A7 DEFINICAO DA MALHA (MESH)

O sétimo modulo, Mesh, disponibiliza as ferramentas para criagdo da malha de
elementos finitos. Primeiramente, foi definido a forma dos elementos. Basicamente, os modelos
utilizaram apenas a malha do tipo hexaédrica, ilustrada na Figura A.32, variando-se entre as
técnicas Structured e Sweep.

Mesh Adaptivity Feature Tools + Mesh Controls X 3 Mesh Controls %
Element Shape Element Shape
QOrientation 4 @® Hex O Hex-dominated O Tet O Wedge ® Hex O Hex-dominated O Tet O Wedge
Element Type...
Global Numbering Control... Technigue Technigue Algorithm
Instance... O Medial axis
Region.. [l B
Delete Instance Native Mesh.. ® strucured . <= Ostructured [l ® Advancing front
Delete Region Native Mesh... O Sweep |:| up @ D [ Use mapped meshing where appropriate
Create Bottom-Up Mesh... O Bottom-up |:| O Bottom-up D
Associate Mesh with Geometry...
Delete Mesh Associativity...
Edit...
Create Mesh Part... Assign Stack Direction... Redefine Sweep Path... Assign Stack Direction...
Verify... oK Defaults Cancel OK Defaults Cancel

Figura A.32 - Configuracdo esquematica utilizada na definicao da forma dos elementos

Posteriormente, foram definidos os tipos de elementos. Apresenta-se na Figura A.33 as
escolhas atribuidas aos elementos hexaédricos. Todos elementos foram definidos com os

mesmaos tipos, exceto pelos grampos.

Detete lrmtance Native Mesh_

Delete RegionNave Mesh., | | Keematicspli  @®Awmgennin OOrhogondt Otenvod 1]

: 8 Shear-fiexible O Cubic formatation

Sealing facions: Liness bulk viscosity 1

s B31: AZ-nade knear Beam in space. ol

oK Detauits Cancel

oK Defaults Cancel

Figura A.33 - Configuracdo esquematica utilizada na defini¢do do tipo dos elementos

Por fim, o tamanho dos elementos foram definidos. A configuragdo proposta pode ser

observada na Figura A.34. Optou-se pela determinacdo dos tamanhos de cada elemento.
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& Local Seeds X

Constraints

Method Bias

® By size #fj@ @ None O Single O Double
O By number

Sizing Controls

Mesh  Adaptivi
Seed SUID T Approximate element size: ‘

Instance

Curvature control
Delete Instance Seeds... Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0):| 0.1
Delete Edge Seeds... (Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size factor (as a fraction of element size):

® Use default (0.1) O Specify (0.0 < min < 1.0)

Set Creation

[ Create set with name: Edge Seeds-1

OK Apply Defaults Cancel

Figura A.34 - Configuracdo esquematica utilizada na definicdo do tamanho dos elementos
A.8 RESOLUCAO DO MODELO (JOB)

O oitavo médulo utilizado foi o Job, destinado a realizacdo da andlise especificada até
0 momento. Para a simulagéo, deve-se criar uma condicdo para a resolu¢do do modelo, a ser
apresentada na Figura A.35. Dado as caracteristicas do computador utilizado, foi atribuido a

quantidade de 8 nucleos para o processamento de dados.

+ Edit Joo x| | = Editsob x
Name: Nomeacao Name: Job-1
Model: Madel-1 Maodel: Model-1
Analysis product Unknown Analysis product Unknown
& Create Job ® :
Description: Description:
Name: Nomestao = o B " s
Submission General Memory Paralielization  Precision Submission  General Memory Farallelization  Precision
= Source: Model
Switch Context Ctrl+Space _ Jok Type ElUse multiple processars| 85 <l
Manager.. © Full anatysis Cluse GPGPU aceeteration. 12
Abragus/Explicit
Filter.. F2 £ Restart
Number of domains: 8
Run Mode
Paraliglization methad: | Domain
@ Background O Quee:
Multiprocessing mode: Default  ~
Continue... C |

Submit Time
® Immediately
hrs

Cancel Cancel

Figura A.35 - Configuracdo esquematica geral para a criagdo de um Job

Ap0s o0 Job criado, temos algumas opgGes para o controle das simulacdes (Figura A.36).
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om Jobs(W)
Job-1
Switch Context Ctrl+Space

Edit... <
Copy...
Rename...

Delete... Del
Write Input

Data Check ‘
Submit «fjm

Monitor... #fj
Results ‘

Export ]

Figura A.36 - Opc0es gerais para o controle de um Job

A primeira op¢do assinalada Edit permite o usuério alterar as condi¢Ges impostas na
configuracdo esquematica anterior. Normalmente apos todos 0s passos prontos e o Job criado,
utiliza-se a funcdo Data Check, que fornece uma verificacdo prévia do modelo, dado em um
tempo reduzido, sendo importante para aquela primeira analise do modelo como um todo. Apds

tudo certo no Data Check, a opcéo Submit inicia a resolugéo do modelo.

Verifica-se na Figura A.37 que, durante a simulacdo, optamos pelo Monitor para o
acompanhamento da resolucdo do problema enquanto o Job est4d em andamento ou mesmo
depois de concluido. Se na resolucdo apresentar algum problema, automaticamente sera
relatado na aba Erros e Warnings. Deve-se atentar para que essa identificacdo do problema néo

esteja impedindo um bom rendimento para o modelo ou gerando resultados inadequados.

% Job-1 Monitor ‘ - O X
Job: Job-1 Status: None

Severe
Step  Increment Att Discon
Iter

Equil Total Total Step Time/LPF
Iter Iter Time/Freq  Time/LPF Inc

rs Warnings Output DataFile Message File Status File

Search Text
Text to find: [IMatch case I} Next {f Previous

Dismiss

Figura A.37 - Configuracdo do Monitor para identificacdo de um problema durante a
simulacéo
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Finalmente, temos os Results, que direciona o usuario para a visualizac¢ao do resultado,
ultimo modulo a ser apresentado. Na presente tese, utilizou-se um outro recurso para a edigdo
do Job devido ao fato de ter sido criado sub-rotinas para efetuar as simulagcdes numéricas. No
caso, utilizou-se a opcdo User subroutine file, ilustrado na Figura A.38. Para que o Abaqus®

possa simular uma sub-rotina, é necessario importar um diretorio no campo citado.

& Edit Job
Name: Job-1
Model: Model-1

Analysis product: Unknown

Description: '

| Memory Parallelization Precision

Submission |

Preprocessor Printout

[ Print an echo of the input data
[ Print contact constraint data
[1 Print model definition data

[ Print history data

Scratch directory: [jf

User subroutine file: = «fjm

Results Format
® 0DB O SIM O Both

OK Cancel

Figura A.38 - Configuracdo esquematica para a importa¢do de uma sub-rotina

Feito isto, adaptou-se a sub-rotina de acordo com a presente metodologia e a mesma foi

escrita em um compilador de Fortran, o que gerou um arquivo com extensdo *.for. A sub-rotina

¢ apresentada a seguir.

IDEC$ ATTRIBUTES ALIAS:"usdfld"::USDFLD

module myfunc
contains
REAL FUNCTION interpln( xData, yData, xVal)
IMPLICIT NONE
real, intent(in) :: xData(:), yData(:), xVal
integer :: datalndex
real :: minXdata, maxXData,deltaXData,xRange, weight, yVal
minXData = xData(1)
deltaXData = xData(2) - xData(1)
maxXData = xData(size(xData))
datalndex = floor((xVal-minXData)/deltaXData)
weight = (xVal - xData(datalndex))/(xData(datalndex+1)-
+ xData(datalndex));
IF (xVal<minXData) THEN
yVal = yData(1)
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ELSE IF (xVal>maxXData) THEN
yVal = yData(size(yData))

ELSE
yVal=(1.0-weight)*yData(datalndex)+weight*yData(datalndex+1);

END IF

interpln = yVal

END FUNCTION interpln

end module myfunc

SUBROUTINE USDFLD(FIELD,STATEV,PNEWDT,DIRECT,T,CELENT, TIME,DTIME,
+ CMNAME,ORNAME,NFIELD,NSTATV,NOEL,NPT,LAYER,KSPT,KSTEP,KINC,NDI,
+ NSHR,COORD,JMAC,JMATYP,MATLAYO,LACCFLA)

C
use myfunc
INCLUDE 'ABA_PARAM.INC'

real :: xc(250), yc(250),yb(250),resultac,resultab

integer :: i, outp

CHARACTER*80 CMNAME,ORNAME

CHARACTER*3 FLGRAY(15)

DIMENSION FIELD(NFIELD),STATEV(NSTATV),DIRECT(3,3),T(3,3),TIME(2)
DIMENSION ARRAY(15),JARRAY(15),JMAC(*),JMATYP(*),COORD(*)

if (KSTEP .eq. 1 .and. KINC .eq. 1) then

FIELD(1) =0

STATEV(1) =0

else if (KSTEP .eg. 2 .and. KINC .eq. 1) then

X=COORD(1)

Z=COORD(3)

xc =[0. , 0.70682731, 1.41365462, 2.12048193,

2.82730924, 3.53413655, 4.24096386, 4.94779116,

5.65461847, 6.36144578, 7.06827309, 7.7751004 ,

8.48192771, 9.18875502, 9.89558233, 10.60240964,

11.30923695, 12.01606426, 12.72289157, 13.42971888,

14.13654618, 14.84337349, 15.5502008 , 16.25702811,

16.96385542, 17.67068273, 18.37751004, 19.08433735,

19.79116466, 20.49799197, 21.20481928, 21.91164659,

22.6184739, 23.3253012, 24.03212851, 24.73895582,

25.44578313, 26.15261044, 26.85943775, 27.56626506,

28.27309237, 28.97991968, 29.68674699, 30.3935743,

31.10040161, 31.80722892, 32.51405622, 33.22088353,

33.92771084, 34.63453815, 35.34136546, 36.04819277,

36.75502008, 37.46184739, 38.1686747, 38.87550201,

39.58232932, 40.28915663, 40.99598394, 41.70281124,

42.40963855, 43.11646586, 43.82329317, 44.53012048,

45.23694779, 45.9437751, 46.65060241, 47.35742972,

48.06425703, 48.77108434, 49.47791165, 50.18473896,

50.89156627, 51.59839357, 52.30522088, 53.01204819,

53.7188755, 54.42570281, 55.13253012, 55.83935743,

56.54618474, 57.25301205, 57.95983936, 58.66666667,

59.37349398, 60.08032129, 60.78714859, 61.4939759 ,

+++++ A+
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62.20080321, 62.90763052, 63.61445783, 64.32128514,
65.02811245, 65.73493976, 66.44176707, 67.14859438,
67.85542169, 68.562249 , 69.26907631, 69.97590361,
70.68273092, 71.38955823, 72.09638554, 72.80321285,
73.51004016, 74.21686747, 74.92369478, 75.630522009,
76.3373494 , 77.04417671, 77.75100402, 78.45783133,
79.16465863, 79.87148594, 80.57831325, 81.28514056,
81.99196787, 82.69879518, 83.40562249, 84.1124498 ,
84.81927711, 85.52610442, 86.23293173, 86.93975904,
87.64658635, 88.35341365, 89.06024096, 89.76706827,
90.47389558, 91.18072289, 91.8875502, 92.59437751,
93.30120482, 94.00803213, 94.71485944, 95.42168675,
96.12851406, 96.83534137, 97.54216867, 98.24899598,
98.95582329, 99.6626506 , 100.36947791, 101.07630522,
101.78313253, 102.48995984, 103.1967/8715, 103.90361446,
104.61044177, 105.31726908, 106.02409639, 106.73092369,
107.437751 , 108.14457831, 108.85140562, 109.55823293,
110.26506024, 110.97188755, 111.67871486, 112.38554217,
113.09236948, 113.79919679, 114.5060241 , 115.21285141,
115.91967871, 116.62650602, 117.33333333, 118.04016064,
118.74698795, 119.45381526, 120.16064257, 120.86746988,
121.57429719, 122.2811245 , 122.98795181, 123.69477912,
124.40160643, 125.10843373, 125.81526104, 126.52208835,
127.22891566, 127.93574297, 128.64257028, 129.34939759,
130.0562249 , 130.76305221, 131.46987952, 132.17670683,
132.88353414, 133.59036145, 134.29718876, 135.00401606,
135.71084337, 136.41767068, 137.12449799, 137.8313253,
138.53815261, 139.24497992, 139.95180723, 140.65863454,
141.36546185, 142.07228916, 142.77911647, 143.48594378,
14419277108, 144.89959839, 145.6064257 , 146.31325301,
147.02008032, 147.72690763, 148.43373494, 149.14056225,
149.84738956, 150.55421687, 151.26104418, 151.96787149,
152.6746988 , 153.3815261 , 154.08835341, 154.79518072,
155.50200803, 156.20883534, 156.91566265, 157.62248996,
158.32931727, 159.03614458, 159.74297189, 160.4497992 ,
161.15662651, 161.86345382, 162.57028112, 163.27710843,
163.98393574, 164.69076305, 165.39759036, 166.10441767,
166.81124498, 167.51807229, 168.2248996 , 168.93172691,
169.63855422, 170.34538153, 171.05220884, 171.75903614,
172.46586345, 173.17269076, 173.87951807, 174.58634538,
175.29317269, 176.]

yc =[-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168
-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168

-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168

-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168

-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168

-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168

-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168

-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168

-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168
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-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168

-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168

-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168

-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168

-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168 ,-10.7168
-10.71012773, -10.67249773, -10.59588977, -10.51358874,
-10.42911487, -10.3424899 , -10.25327252, -10.16151122,
-10.06753842, -9.97134429, -9.87293558, -9.771892 ,
-9.66830736, -9.56247564, -9.45863244, -9.3636747
-9.29788466, -9.2543534, -9.230761 , -9.22703387,
-9.24315264, -9.28619408, -9.3528624 , -9.46387661,
-9.62364585, -9.81595367, -10.0507044 , -10.32210259,
-10.63164803, -10.98221422, -11.37741098, -11.82174567,
-12.32071187, -12.85887424, -13.35787024, -13.79311678,
-14.18585834, -14.53443794, -14.84499167, -15.12092664,
-15.36428431, -15.57668662, -15.75945112, -15.90840526,
-16.02602277, -16.11667008, -16.18085216, -16.21887123,
-16.22399488, -16.20070795, -16.16581251, -16.13886989,
-16.14435802, -16.18003484, -16.23789392, -16.31820714,
-16.42132743, -16.54869092, -16.70630228, -16.88830824,
-17.09546257, -17.3287412 , -17.58933718, -17.88100578,
-18.20606693, -18.56470882, -18.94166862, -19.30119494,
-19.62547194, -19.91665083, -20.17670316, -20.40081712,
-20.5950181 , -20.76182261, -20.9020903 , -21.01650838,
-21.10073387, -21.15637189, -21.1873969 , -21.19399131,
-21.1762298 , -21.12668472, -21.05088504, -20.94999856,
-20.8235078 , -20.67077579, -20.48389747, -20.26795755,
-20.02282732, -19.74707343, -19.43894282, -19.09929079,
-18.75132509, -18.43558436, -18.14304434, -17.87258322,
-17.62338289, -17.39469203, -17.18584431, -17.00176621,
-16.83669794, -16.69013692, -16.56169841, -16.45099381,
-16.36290847, -16.29311998, -16.24046396, -16.20482515,
-16.18645268, -16.19094222, -16.21228363, -16.25057263,
-16.3022892 , -16.35694039, -16.38663249, -16.41338901,
-16.43924777, -16.46419011, -16.48808752, -16.51097859,
-16.53300204, -16.55413493, -16.57435276, -16.59351161,
-16.61169288, -16.62899048, -16.64542139, -16.66095172,
-16.67533523, -16.68879706, -16.7014042 , -16.71317764,
-16.7238979 , -16.73355733, -16.74235258, -16.75025453,
-16.75698112, -16.76005497, -16.7606 , -16.7606
-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606

-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606

-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606

-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606

-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606

-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606

-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606

-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606

-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606

-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606
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-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606
-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606
-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606 ,-16.7606
-16.7606 ,-16.7606 ]

yb =[-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 |,

I S A A A T T T T i i S S S S S A S A A I 2 2 S St S S S S S S S S S A A

-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134

-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134
-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134
-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134
-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134
-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134
-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134
-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134
-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134
-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134
-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134

-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134

-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134 ,-15.8134
-15.80379567, -15.769111 , -15.68312286, -15.59390448,
-15.50225397, -15.40812687, -15.31149534, -15.21225781,
-15.10985022, -15.00492422, -14.89750425, -14.78760931,
-14.67518139, -14.55943989, -14.46302827, -14.38392349,
-14.32064192, -14.27369486, -14.24716762, -14.23606818,
-14.24408078, -14.27811935, -14.35555694, -14.47946283,
-14.64212878, -14.84537155, -15.09169136, -15.38446149,
-15.73006661, -16.13633696, -16.60407914, -17.10524701,
-17.59939795, -18.08871136, -18.57588488, -19.06084091,
-19.54361902, -20.01819098, -20.44809544, -20.81898689,
-21.13985035, -21.4149128 , -21.64479838, -21.82669238,
-21.97046776, -22.07758603, -22.14912471, -22.18444623,
-22.17442479, -22.16132338, -22.14930299, -22.13995998,
-22.13274746, -22.12809842, -22.12544498, -22.12478107,
-22.12617235, -22.1302938 , -22.15570907, -22.19460805,
-22.24609757, -22.31019841, -22.38971847, -22.48372981,
-22.593196 , -22.71126932, -22.82798058, -22.93442951,
-23.03109824, -23.11920523, -23.19878703, -23.26989526,
-23.33082591, -23.38223759, -23.42530968, -23.46007148,
-23.48654163, -23.50247616, -23.50942323, -23.50807572,
-23.49843937, -23.48101433, -23.47657536, -23.48577105,
-23.50582444, -23.53556565, -23.57533659, -23.62794647,
-23.69042047, -23.76270907, -23.84484201, -23.93756164,
-24.04301776, -24.15861978, -24.28440154, -24.42045792,
-24.56713349, -24.72741857, -24.89829651, -25.04794944,
-25.16602831, -25.25908058, -25.33771443, -25.40434171,
-25.45979795, -25.5041401 , -25.53734631, -25.55581975,
-25.56308233, -25.55926381, -25.54435678, -25.51794593,
-25.47706159, -25.43128502, -25.39239942, -25.36390835,
-25.33431839, -25.30332907, -25.27127332, -25.23815875,
-25.20398767, -25.16859869, -25.13193551, -25.09416182,
-25.05532702, -25.01548144, -24.97435636, -24.93194826,
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+ -24.88846602, -24.84394752, -24.79841397, -24.75147218,
+ -24.7033621 , -24.65418689, -24.60394719, -24.55264264,
+ -24.49995246, -24.47834056, -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+ -24.4722 ,-24.4722 | -24.4722 ,-24.4722

+

-24.4722 ,-24.4722 ]
resultac = interpln(xc,yc,REAL(X))
resultab = interpln(xc,yb,REAL(X))
if (Z <= resultab) then
outp=1
else if (Z < resultac) then
outp =2
else
outp =3
end if

FIELD(1) = outp
STATEV(1) = outp

else

FIELD(1) = STATEV(1)
end if

RETURN

END

A9 VISUALIZACAO DO RESULTADO DA SIMULACAO (VISUALIZATION)

O ultimo médulo, Visualization, permite que todos os resultados das simula¢des sejam
exibidos graficamente. Sdo inUmeras possibilidades de visualizacdo. Como a intencéo aqui ndo
é expor todas as formas disponibilizadas pela ferramenta, foram destacadas apenas as utilizadas.
Para os resultados dos desempenhos das provas de carga, utilizou-se pontos de controle em
formato de tabela eletrdnica. Como forma de exemplificacdo, é apresentado nas Figuras A.39
e A.40 as etapas utilizadas para a geracao dos resultados, desde a escolha das variaveis de saida,

pontos de controle. Destaca-se que as sub-rotinas automatizaram todo o processo.
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5 Create XY Data X
Source

O ODB history output
®0DB field output <4m
O Thickness

O Free body

O Operate on XY data

QO AsCll file

O Keyboard

O Path

Continue. Cancel

S XY Data from ODB Field Output
Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames  Active Steps/Frames.

Variables =~ Elements/Nodes

Output Variables
Position: | Unique Nodal ‘ M

Click checkboxes dit the identifiers shown next to Edit below.

W 8| RF: Reaction force il
[0 Magnitude
ORF1
ORrr2
RF3 <
P CIRM: Reaction moment
} [15: Stress components

[1SDV1: Solution dependent state variables
W [B U; Spatial displacement ‘
[ Magnitude
Oul
Ouz
U3
} [JUR: Rotational displacement
TIAINR: Vinid ratin hd

Edit:| RF.RF3,U.U3

Section point:

Save Plot Dismiss

a
4

Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames

Variables
Selection

Method

Active Steps/Frames.

Elements/Nodes

Edit Selection Add Selection Delete Selection

Pick from viewport {17 Nodes selected

Node labels
Node sets
Internal sets

5 Save XYData X

XY data will be extracted from field output
using default names.

Note: XY data are saved only for the
current Abaqus session.

OK Cancel

I Highlight items in viewport

Plot

Dismiss

Figura A.39 - Configuracdo esquematica para a escolha das variaveis e pontos de controle da

Create
XY Data

(& Create ¥ Data X
Source
1 ODB history cutput
O ODE field output
O Thickness
O Free body
® Operate on XY data ‘
O ASCH file
O Keyboard
O Path

Continue... | Cancel

prova de carga

& Operate on XY Data

RF.RF3 PL:
RF:FF3 PL
PF:RF2 P

ESTACAS-1 N: 30

ESTACAS-1 N: 39

ESTACAS-1 N: 40

ESTACAS-1 N: 42

ESTACAS-1 N: 49

ESTACAS-1 N: 160
ESTACAS-1 N: 161
ESTAC
ESTACA 166 XY Data
ESTACAS-1 N: 167
ESTACAS-1 N: 186
ESTACAS-1 N: 187
ESTACAS-1 N: 188
ESTACAS-1 N: 324
ESTACAS-1 N
1: ESTACAS-1 N: 347
ESTACAS-1 N: 348
1: ESTACAS-1 N: 38

1: ESTACAS-1N: 39

: ESTACAS-1 N: 40

Cal 4

combine ( -“CARGA™"RECALOUE" )«

RF:RF3PL
RF.RF3 PL:
— PRF:RF2PL

Name filter:

Name Deseription

RF:RF3 F From Field Data:
RF:RF3 F From Field Dat
RF:RF3 | From Field Data:
RF:RF3 F From Field Data:

3

ST RF:RF3 F From Field Data: RF
N: 160 RF:RF3 F From Field Dal at part i

RF:RF3 | From Feeld Dal
162 > .
ESTACAS-1 N: 166 RF:RF3 F From Field Da
I: ESTACAS=1 N: 167
ESTACAS-1 N: 186
I: ESTACAS-1 N: 187
I: ESTACAS
ESTACA
ESTACA 328 e
: ESTACAS-1 N: 347 Add to Expression L Skip checks
ESTACAS-1 N: 348

RF:RF3 F From Freld Data: RERF3

U:UE P

Create XY Data_. Save As...

Plot Expression

328 RF:RF3 F From Field Data: RE:RF3 at part instance ESTACAS-1 node 38
RF:RF3 at part instance ESTACAS-1 node 38
FRF2 at partinstance ESTACAS-1 node 39
al part instance ESTACAS-1 node 39
at part instance ESTACAS-1 node 40
at part instance ESTACAS-1 node 40
ince ESTACAS-1 node 42
REZ al part instance ESTACAS-1 nede 42
‘RF3 at part instance ESTACAS-1 node 49
RF:RF3 F From Field Data: RERF3 at part instance ESTACAS-1 node 49
RF:RF3 F From Field Data: RF:RF3 at part instance ESTACAS-1 node 160
at part instance ESTACAS-1 node 160
RF:RF3 F From Field Data: RF:AF3 at part instance ESTACAS-1 node 161

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( "XYData-27, "XYData-4" } * 15 + "X¥Data-5"

x

| = Eget XY Data *

Mame: Carga versus Recalque ‘

X ¥ -
10 0 000108354
1 0 000178004
Operators 12 0 000283926
W A-XyData, float, or integer 13 0 000444423
14 0 000639437
Lot ibeia 15 0 00111275
I - integer 16 0 00176469
- float 17 0 no27ies2
18 0 003339
chetryshevFilter (X, 2 19 o 0.0332393
chebyshev2Filter((F.F) 20 0 00332322
combine(X) 2 0 0033225
iy 22 0 0033214
St 23 0 00331974
cosh(A) 24 0 00331723

currenthMax(X) 25 -0 00331343 «

currentMin{X) CQuantity Types

eritRng ()
currentRng(X] X: Force ¥ Displacer-
currentAvg ) |
decimateFilter(X,l) - oK Cancel
Clear Expression Cancel

Figura A.40 - Configuracéo esquematica para a geracao da tabela eletr6nica e resultados

Para as demais resultados apresentados, utilizou-se a ferramenta Field Output, onde o

usuario define quais os dados deseja visualizar. Como o estudo se deu em termos de tenséo-

deformagéo, apresenta-se na Figura A.41 as possibilidades de visualizac¢do, sendo U para os

deslocamentos e S para as tensoes.
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3 Field Output X ‘ ‘ 3 Field Output X ‘
E?: Primary  ~|U <@  ~ Magnitude EI\‘,\ E?: Primary  ~|S <@ M Mises EI\‘,\

Max. In-Plane Principal
Max. In-Plane Principal (Abs)
Min. In-Plane Principal

Maox. Principal
Max. Principal (Abs)

Mid. Principal
Result Min. Principal
Step/Frame... Tresca
Active Steps/Frames... Pressure
Section Points... Third Invariant

Field Output... 11

History Output... 522
S33

512
513
523

Options...

Figura A.41 - Possibilidades de visualizacdo dos resultados de tenséo e deslocamento
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B ESTACAS TESTADAS PELOS MODELOS DE 1A

Ao utilizar os dois modelos de inteligéncia artificial que foram calibrados para estimar
as curvas carga versus recalque das 29 estacas de teste, os graficos obtidos séo ilustrados nas
Figuras B.1 a B.10.

Curva Carga x Recalgue: Estaca EP53A Curva Carga x Recalque: Estaca EPCIC Curva Carga x Recalque: Estaca P1BC
o od o — A =1893E.04, f= LASEAY, Prem S.40E+03
® dato
10 104
=2
-0 204
-
- = =307 i
g% E £
E E £
€ 5 2
w0 g 'y
& & &
501
50 -8
604
60
10
104
10— A 251104, Bu 2.09E-00, Fym 3I9BEH03 — A=BA57E-04, Bm TIEDY, Pum LASE+OX
® data ol ® data 17 ..
-804
[ 500 1000 1500 2000 7500 3000 3500 ] 200 400 600 a00 1000 1700 [] s00 1000 1500 2000 7500 3000 3500
Carga (&N} Carga (kN) Carga fi)

Figura B.42 — Curvas carga versus recalque das estacas testes EP53A, EPC1C e P1BC
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Figura B.43 — Curvas carga versus recalque das estacas testes P3BC, P4A e PACA
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Figura B.44 — Curvas carga versus recalque das estacas testes P6BC, P7CA e P10CA
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Figura B.45 — Curvas carga versus recalque das estacas testes P11BA, P13CC e P16CA
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Figura B.46 — Curvas carga versus recalque das estacas testes PL6DA, P21B e P25B
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Figura B.47 — Curvas carga versus recalque das estacas testes P34C, P35B e P41B
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Figura B.48 — Curvas carga versus recalque das estacas testes P45A, P55A e P57CA
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Figura B.49 — Curvas carga versus recalque das estacas testes P59A, P60A e PB35C
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Figura B.50 — Curvas carga versus recalque das estacas testes PC3, PCbH e PE47A

142



Curva Carga x Recalgue: Estaca PR3 Curva Carga x Recalque: Estaca PRE

o = A =6027E-04, B= 215603, Pog= 1.66E403 o = A=1507E-04, B= 1.82E-03. Pa= 1.336+03
* cata ® cata
L]

-2 -2

-4 -4
€ E
£ E
y ~6 u =6
3 -
4 4
2 3
& &

-8 -8

10 10

12 -12

o 200 400 600 800 1000 1200 o 200 400 600 B0 1000 1200
Carga (ki) Carga (kN}

Figura B.51 - Curvas carga versus recalque das estacas testes PR3 e PR6
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