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RESUMO: Na pesquisa estudou-se o problema de transmissdo de cargas laterais da estrutura as
fundacdes profundas tipo estaca isolada e a representacdo do inicio e propagacdo de fraturas pelo
Método dos Elementos Finitos Estendido (XFEM). Consideram-se que as estacas analisadas estéo
submetidas a carregamento lateral de forma monotona. Mediante a analise numérica do XFEM, e
adotando um modelo linear eléstico no concreto (curva tensdo - deformacdo), representou-se o
fraturamento de estacas isoladas submetidas a carga lateral. Foram avaliadas as principais
deficiéncias dos métodos tradicionais e, apoiado nelas, estabeleceu-se as estratégias para adequar a
modelagem constitutiva, de tipo estrutural, da estaca. Abordaram-se os aspectos correspondentes ao
processo de simulagcdo numeérica, calibragdo dos modelos e validacdo. Tratou-se de referenciar
importantes pesquisas e temas de interesses referentes as fundacdes profundas para assim entender o
comportamento destas. Comparou-se a capacidade de carga da estaca entre 0 método analitico de
Broms (1964) e os resultados obtidos da simula¢do numérica via XFEM. As principais formulacGes
e hipoteses do modelo numérico utilizado sdo brevemente descritas. O XFEM usa uma discretizacéo
fixa de elementos, que ndo necessita ajustar-se a interface, facilitando o célculo de descontinuidades.
Isso é possivel mediante a extensdo do elemento finito com funcBes de base adicionais em
determinados nés enriquecidos, 0s quais captam o comportamento da solucdo perto da interface. No
trabalho demostrou-se a precisdo das andlises utilizando o XFEM e o modelo constitutivo através de
comparacdo de resultados numéricos e ensaios experimentais, observando a resposta e capacidade de
carga deste tipo de fundacdo, assim como os padrdes de fraturamento. Apreciou-se que 0s estudos
relacionados ao comportamento das estacas fraturadas podem levar a projetos otimizados, uma vez
que é avaliado um fenbmeno que em regra é desconsiderado durante o desenho ou mesmo provas de
carga da fundacdo profunda. As simulacGes de fraturas na estaca de concreto foram realizadas no
programa de elementos finitos Abaqus. Assim, demostrou-se a capacidade do médulo XFEM em
Abaqus para resolver complexos problemas de propagacao de fraturas.

PALAVRAS-CHAVE: carga lateral, fratura, XFEM.

1 INTRODUCAO analisar a fundacdo como uma série de

elementos de viga (flexivel), e considerar a

As fundagdes compostas por uma estaca isolada
ou um grupo de estacas sdo usadas
extensivamente em solos moles, onde as
fundacdes superficiais sdo inapropriadas por ndo
poder proporcionar a capacidade requerida, ou
por experimentar grandes recalques. Durante o
projeto de fundagdes profundas é importante
estudar os métodos de calculo para determinar o
comportamento de estacas que estdo submetidas
ao efeito de cargas laterais. O modelo mais
utilizado para efetuar as analises de estacas
submetidas a cargas horizontais consiste em
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interacdo solo - estaca representando ao primeiro
como um grupo de molas concentrados
perpendiculares a estaca (Modelo Discreto de
Winkiler).

As ferramentas numéricas constituem uma
parte fundamental das simulagBes das estacas,
principalmente durante o aprendizado dos
complexos mecanismos de fraturas. Os métodos
e ferramentas computacionais aperfeicoam o
desenho de engenharia, aceleram os estudos e,
consequentemente, esclarecem algumas das
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preocupacOes sobre o potencial impacto de uma
fratura.

N&o obstante, devido a forte n&o linearidade
que representa a fratura e a propagacdo da
mesma, a simulacdo numérica pode ser um
problema arduo e custoso.

Pode-se evitar a remalhagem através do uso
do Método dos Elementos Finitos Estendido
(XFEM) para um problema de fratura. O XFEM
foi introduzido por Belytschko e Black (1999) e
Moés et al. (1999) através da implementacéo de
funcbes de forma especiais enriquecidas e graus
de liberdade adicionais a aproximacdo padrao de
elementos finitos. Uma apropriada aproximacao
do fenbmeno de fraturas via XFEM sugere a
construcdo de malhas densas na ponta da trinca,
que podem implicar em alto custo
computacional. O XFEM ultrapassa as
desvantagens associadas a utilizagdo do FEM e
permite a representacdo da fratura sem
discretizar as superficies. Com base nisso, a
geometria da fratura €é completamente
independente da configuracdo de malha de
elementos finitos empregada. Como resultado, a
remalhagem n&o € necesséria, 0 que acelera a
simulacdo da propagacédo da fratura.

O XFEM oferece vantagens em relacdo ao
classico FEM, principalmente em problemas em
que acontecem mudangas nas fronteiras. Por
exemplo: no avanco temporal da fratura. Ele
também apresenta varias melhorias ao FEM,
entre elas a flexibilidade oferecida no
alinhamento da descontinuidade com 0s eixos
dos elementos, conforme Figura 1 (b), o qual era
uma limitagdo do FEM, como pode ser
observado na Figura 1 (a).

o) FEMEE=EEE b) XFEM

Figura 1. Propagacéo das fraturas
a) FEM b) XFEM

Se explicardo de forma abreviada as
caracteriscitas de enriquecimento provistas no
XFEM. Para representar a discontinuidade
através da fraturas o método utiliza uma fungéo
denominada Heaviside. O problema de
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enriquecimento na ponta da fraturas contou com
duas abordagens. Em ambas, uma zona de
enriquecimento de tamanho fixo é definida, com
posicao centrada na ponta da fissura. Na primeira
estratégia, sdo adicionados ao espaco de
elementos finitos deslocamentos assimptoticos
na ponta da trinca, os quais serdo multiplicados
pelas funcbes de forma correspondente para 0s
nos que estdo na zona de enriquecimento. Na
segunda, os deslocamentos assimptoticos sao
adicionados sem acontecer a multiplicagdo. A
fim de limitar a influéncia, este enriquecimento
sO é considerado dentro da é&rea de
enriquecimento. A condicdo de correspondéncia
é prescrita, para assegurar a continuidade do
deslocamento através da interface entre a area do
enriquecimento e do resto do dominio.

O trabalho foi organizado nas seguintes
secOes. A segunda € usada para descrever o
efeito das cargas laterais nas estacas, assim como
os modelos mais utilizados. Na terceira secao,
descreve-se 0s principais fundamentos do
XFEM e as estratégias de enriquecimentos
utilizadas. A secdo 4 apresenta o modelo
numeérico de estudo e os resultados obtidos. A
Gltima secdo lista as conclusdes alcancadas.

2 CARGAS LATERAIS E MODELOS
FISICOS

As estacas podem estar submetidas a cargas
laterais derivadas das acOes externas em contato
com a estrutura superior, conforme se representa
na Figura 2a), as quais devem ser previstas
adequadamente pelo projetista. As estacas
resistem ao esforco horizontal e aos momentos
produto da deflexdo, até um instante onde se
logra uma reacdo e o terreno que circunda a
fundacdo é mobilizado. O comportamento das
estacas submetidas a estas cargas depende em
principio da rigidez da fundacdo e da forga
resistente do solo. A sobrecarga produz um
deslocamento horizontal do terreno. O efeito
predomina em solos moles onde o excesso de
esforco produz neste um comportamento como
um fluido e transmite os efeitos laterais a
fundacdo, conforme representou-se na Figura
2b). Este efeito ndo acostuma acontecer em solos
granulares ou quando a pressdo transmitida as
camadas moles coesivas € menor a 1,5q,,.
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Figura 2. Estaca submetida a carga lateral
a) Carga diretamente aplicada b) Empuxos laterais
produzidos pela sobrecarga

Na atualidade a analise do problema no
sistema solo - estaca é geralmente modelado de
trés formas diferentes que podem se encontrar
nas pesquisas de Poulos e Davis (1980), Fleming
et al. (1992) e em Pacheco (2007). Por um lado
se tem o modelo da viga sobre uma fundacao
elastica, método proposto originalmente por
Winkler em 1967, os modelos el&sticos
continuos, nos que o solo é representado como
um meio semi - infinito, composto de um
material homogéneo, isotropo e elastico. Outra
possibilidade para modelar o sistema é usar o
Método de Elementos Finitos (MEF), ou o
Método dos Elementos de Contorno (MEC),
onde o solo e a estaca sdo discretizadas com
unidades que modelem adequadamente o
comportamento de cada um e da interface entre
ambos. Para o caso da estaca, trabalhando a
flexdo foram desenvolvidas varias solucdes,
partindo de um critério inicial onde sdo
classificadas as estacas em dois tipos: estaca
rigida (curta) e estaca elastica (longa). Na Figura
3 podemos observar a natureza na distribuicéo de
deflexdo, momento e cisalhamento no
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comprimento das estacas rigida e elastica, assim
como a suposicao de ruptura na interacédo entre a
estaca e o solo.
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Figura 3. Variacdo da deflexdo, momento e forga
cisalhante em estaca a) Rigida b) Flexivel

Segundo Coduto (2001) a capacidade
resistente das estacas esta limitada por trés vias
diferentes: a capacidade do solo pode ser
excedida, isto provoca grandes deslocamentos
horizontais; os momentos podem gerar grandes
curvas de tensdo no material da fundacéo,
finalizando em uma ruptura estrutural das
estacas e as deflexdes no radier das estacas
podem ser grandes para ser compativeis com 0s
da superestrutura. Estes métodos de ruptura
devem ser considerados na etapa de projeto. A
analise do comportamento de estacas carregadas
lateralmente estd fundamentada no conceito de
reacdo elastica, onde é admitido que o solo em
volta da estaca pode ser simulado por uma série
de molas horizontais, cada mola representa o
comportamento de um estrato de solo por
unidade de altura. As hipoteses neste caso € que
0 solo é homogeéneo, todas as molas sdo idéntico
e 0 comportamento do solo pode ser determinado
se e conhecida a constante da mola, chamada
constante de balasto (k). Este modelo propde
que a deflexdo lateral em qualquer ponto da
estaca estd relacionada linearmente com a



pressdo de contato solo - estaca nesse ponto:
p(z) = Ky(2) "v(z), onde wv(z) €é o
deslocamento transversal, p é a pressdo de
contato e K; o0 mddulo de balasto horizontal do
solo. Valores tipicos da constante de balasto
podem-se encontrar no manual disponibilizado
pela Sociedade Canadense de Geotecnia (SCG,
1985).

3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
ESTENDIDO (XFEM) E A SIMULACAO DE
DISCONTINUIDADES

O Método dos Elementos Finitos Estendido
permite fazer simulacbes da geometria de uma
fratura separadamente do dominio de elementos
finitos. O XFEM é muito util para analisar o
inicio e propagacao de fraturas. O método possui
algumas vantagens em relacéo ao classico MEF,
fundamentalmente em  problemas onde
acontecem mudangas nas fronteiras como o0
avanco de fraturas.

A formulagdo matemética do XFEM, para
aproximar o campo de deslocamentos com uma
descricdo implicita-explicita é apresentada na
equacdo abaixo (Baydoun & Fries, 2012).

u() = ) M@ +
iel
N (x)[H(x) — H(x))]a; +

ielsegmentos

Ny (x)

iejponta

> B0 - B () b:“] (M

O primeiro termo € a aproximagcao classica do
Método de Elementos Finitos (MEF), descrito
por uma funcdo continua de forma N;(x), e as
incognitas u; nos pontos nodais. A
descontinuidade no campo de deslocamentos da
fratura assim como o comportamento especial na
ponta da fratura é tomada em consideragéo,
respectivamente, pelos segundos e terceiros
termos.

As funcbes de forma padrdo N; (MEF) e as
fungbes de forma que localizam o
enriquecimento de N, podem ter diferentes
ordens. I é o conjunto de todos os nos no
dominio, H (x) é o passo de enriquecimento, a
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a; é a variavel incognita de enriquecimento no
nd i e 1€°7t é o conjunto de nds onde o lado do
elemento é totalmente cortado pela fratura, como
é representado na Figura 4. Ademais, as B,,, (x)
sdo as quatro funcbes de enriquecimento da
fratura na ponta, as b/ sdo as varidveis
incdgnitas correspondentes do enriquecimento e
[T*™a ¢ o conjunto de nos na vizinhanga da ponta
da fratura. As fungdes de enriquecimento na
ponta B,, (x) sdo propostas em Belytschko e
Black (1999) e alcangcam 0s campos assintoticos
proximo da ponta. Estdo fundamentadas em
coordenadas polares (r, 8) nas proximidades da
ponta da fratura segundo a equacéo 2.

cEnriquecimiento discon.
sEnriquecimiento singular
5 | 1

Figura 4. a) Representacédo da fratura por nos
enriquecidos b) funces especiais H(x) e B(x)

0 0
B(x) = {x/?sin > Vrcos >
7] 0
\/?sinisine, WcoszsinB} (2)

E foi demonstrado sua utilidade também em
trés dimensdes. Com a finalidade de alinhar as



funcbes de enriquecimento com a frente da
fratura, o plano onde 8 é zero deve ser tangente
a frente da fratura. Pode-se afirmar que uma
implementacdo exitosa do XFEM é possivel
atraves dos seguintes passos: 1. Definir os
conjuntos de nos enriquecidos 1€°7t¢ g [Tama 2,
Avaliar as funcdes de enriquecimento 3. Realizar
a integracdo numérica apropriada considerando
as descontinuidades e as singularidades nas
funcGes de enriquecimento, mais detalhes podem
ser obtidos no trabalho de Stolarska et al. (2001).
As equacdes de equilibrio e as equacbes de
continuidade obtém-se na forma discreta, usando
0 XFEM para a discretizagdo no espago, no
tempo podem ser usadas varias ferramentas
como o esquema generalizado de Newmark.

3.1 Primeira estratégia de enriquecimento:
Adicdo de graus de liberdade em cada no

A primeira estratégia estd fundamentada no
trabalho de Béchet et al (2005) e Laborde et al
(2005) para problemas de elasticidade plana.
Nestas duas pesquisas chamou-se o método
como enriquecimento geométrico referenciando-
se a0 XFEM de area de enriquecimento fixa. Os
nos abrangidos na area definida em torno da
ponta da fratura sdo enriquecidos com fungoes
de descontinuidade. Enquanto, para cada no
enriquecido, um conjunto de dois graus de
liberdade é adicionado ao grau de liberdade
oferecido pelo classico MEF.

O enriquecimento é obtido como a
multiplicacdo das funcGes descontinuas com as
fungdes de forma do elemento finito. As fungdes
descontinuas da ponta da fratura estdo
relacionadas exclusivamente com a parcela do
deslocamento.

Os elementos passardo a ter trés graus de
liberdade em cada nd, a adicdo de duas funcdes
descontinuas significara num aumento a seis
graus de liberdade para cada né incluido na
regido enriquecida. Lembrando que alguns nés
serdo enriquecidos pelas fungdes assintdticas e
descontinuas.

3.2 Segunda estratégia de enriquecimento:
Funcdes discontinuas globais e pareo integral

A segunda estratégia foi introduzida por
Laborde et al (2005) com o propdsito de reduzir
0 numero de graus de liberdade que sdo
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introduzidos na base do elemento finito. Para
este objetivo, o apoio das fungdes singulares é o
enriquecimento acrescentado em toda a area, e
ndo sdo multiplicados pelas funcbes de forma do
elemento finito.

Assim, de seis graus de liberdade adicionais
por n6 dentro da zona de enriquecimento, passa-
se apenas a dois graus de liberdade para todo o
sistema.

4 MODELO NUMERICO DA ESTACA

Para realizar o estudo numérico forma definidas
as propriedades medias do solo com predominio
da coesdo (argila media a dura) e outro caso onde
predomina o atrito (areia), seguindo as hipéteses
estabelecidas na metodologia analitica proposta
por Broms (1964). Para modelar o
comportamento elastico do solo se considerou
um moédulo de elasticidade de 15000 kPa e um
coeficiente de Poisson de 0.30. Os valores
assumidos para o solo foram considerados
segundo as especificacbes de Bowles (1997) e
Braja (2001). Em todos os casos a dilatacao foi
considerada nula.

A seguir sdo apresentados os resultados das
provas de cargas considerando o XFEM para a
determinacéo de fraturas na estaca e para o solo,
0 modelo de comportamento elastico
perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb. Na
prova de carga de Price & Wandle (1987), Figura
5, foi considerada uma estaca de 1,50 m de
diametro e 12,50m de comprimento. A
resisténcia do concreto, considerando um corpo
de prova cilindrico, foi fixada em 40 MPa.
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Figura 5. Provas de carga experimental de Price &
Wandle (1987) e numérica via MEF e XFEM



Na Figura 6 séo representados pelo modelo
numeérico a deformada da estaca e a distribuicdo
de tensGes horizontais mobilizadas no solo para
toda a profundidade analisada, considerando
para a estaca 0 modelo de comportamento linear
- elastico e 0 XFEM para caracterizar as fraturas.
Considerar o comportamento linear - elastico
para a estaca implicou uma representacdo maior
da capacidade de carga nas condigcOes de
trabalho que a capacidade de carga real da
fundacdo, o anterior é contra a seguranca do
projeto. Na maioria dos casos para as cargas de
trabalho e FS = 2 — 3, 0 comportamento linear
- elastico da estaca é aproximadamente 0 mesmo
que para a fundacdo real, embora seja menor o
fator. A simulacdo numérica sugere a
importancia de considerar um apropriado
modelo constitutivo para 0s materiais, assim
como uma adequada concepcdo, calibragdo e
validacdo da modelagem, que como ferramenta
numérica faz possivel prever resultados
certeiros, como também induzir erros mais
graves que influenciam negativamente na
seguranca e economia do projeto.

b)

Figura 6 Ensaio numérico de carga no modelo de Price &
Wandle (1987) a) Deslocamento b) Tensdes
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5  CONCLUSOES

O XFEM possibilita uma modelagem realista da
estaca de concreto, uma vez que se considera 0
comportamento ndo linear e o fendmeno de
fraturas presentes neste material. O XFEM ¢é
apropriado para modelar a estaca flexivel de
concreto submetido a carga lateral, evidenciando
um erro relativo a prova de carga menor do 15%.
Nas simulagGes observou-se que as estacas ao
absorver a carga lateral que atua sobre a estrutura
superior mobilizam toda a massa de solo envolta.
A simulacdo da estaca demostrou a capacidade
da formulacéo proposta no XFEM em predizer
com exatiddo a resposta estrutural sobre a
propagacao de fraturas de problemas em 3-D.
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