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RESUMO: O presente trabalho apresenta uma analise comparativa entre resultados experimentais € numéricos
obtidos a partir de ensaios de prova de carga axiais e transversais ciclicos realizados em estacas-teste
executadas no Campo Experimental I do Centro Tecnoldgico em Engenharia Civil de Furnas, em

Aparecida de Goiania-GO, em Aparecida de Goiania-GO. A campanha de ensaios buscou analisar a rigidez, a
capacidade de carga e o comportamento do sistema estaca-solo sob carregamentos ciclicos. As simulagdes
numeéricas dos ensaios admitiram trés tipos de materiais constituintes: (i) o concreto para as estacas, (ii) o aco
para as armaduras e (iii) o solo para o terreno. Assim, foram assumidos modelos elastico com dano pléstico
para o concreto, elastico linear para o ago e elastico perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-
Coulomb para o solo. A respeito dos ensaios de prova de carga, ficaram evidenciadas algumas particularidades
do comportamento das estacas para o local de estudo, como a variagdo da rigidez e a tendéncia de acimulo de
deslocamentos permanentes com o aumento do nimero de ciclos. Sobre as simulagdes numéricas, observou-
se que a combinacdo dos modelos de dano plastico para o concreto ¢ de Mohr-Coulomb para o solo deve ser
limitada a poucos ciclos € com niveis de carga elevados.

PALAVRAS-CHAVE: Estacas, Carregamento ciclico, Solos tropicais, Modelagem numérica.

ABSTRACT: This paper presents a comparative analysis between experimental and numerical results obtained
from axial and lateral cyclic load tests performed on test piles installed at the Experimental Field I of the Civil
Engineering Technological Center of Furnas, located in Aparecida de Goiania, Goids, Brazil. The test
campaign aimed to investigate stiffness, bearing capacity, and pile-soil system behavior under cyclic loading.
The numerical simulations considered three constituent material types: (i) concrete for the piles, (ii) steel for
the reinforcement bars, and (iii) soil. Accordingly, an elastic model with plastic damage was adopted for
concrete, a linear elastic model for steel, and a linear elastic-perfectly plastic model with the Mohr-Coulomb
failure criterion for the soil. Regarding the load tests, specific behavioral features of the piles at the study site
were identified, such as stiffness variation and a tendency for permanent displacement accumulation with an
increasing number of cycles. As for the numerical simulations, it was observed that the combination of the
plastic damage model for concrete and the Mohr-Coulomb model for soil should be limited to a small number
of cycles under high load levels.

KEYWORDS: Piles, Cyclic loading, Tropical soils, Numerical modeling.
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1 INTRODUCAO

As fundagdes de torres edlicas estdo sujeitas a carregamentos ciclicos de elevada magnitude ao longo
de toda a sua vida util, decorrentes tanto da agdo dos ventos quanto do peso proprio das pas em rotagdo. Esses
carregamentos, predominantemente de natureza horizontal e com varia¢do periddica de sentido, impdem
solicitacdes complexas ao sistema estaca-solo que diferem substancialmente daquelas consideradas em
projetos convencionais de fundagdes. De acordo com a forma como varia no tempo, um carregamento pode
ser classificado como estatico ou transiente, sendo os casos especiais de carga transiente as cargas ciclica e
dindmica. Enquanto as aceleragdes sdo primordiais em problemas dindmicos, elas podem ser negligenciadas
em alguns problemas ciclicos. Dessa forma, existem problemas dindmicos que ndo sdo ciclicos e problemas
ciclicos que ndo sdo dindmicos, a distingdo depende essencialmente da influéncia das aceleragdes na resposta
do sistema (Pastor et al., 2012).

Em meio aos aspectos tipicos de carregamentos ciclicos, talvez o mais proeminente em comparagio
com o comportamento estatico seja o acimulo de deformagdes na fundacdo da torre. Para tratar desse aciimulo,
usualmente utiliza-se o conceito de variacao na rigidez, seja ela secante ou tangente e absoluta ou ciclica.
Contudo, Cuéllar (2011) esclarece que, apesar de pratico, esse tipo de abordagem pode trazer interpretacdes
controversas caso a terminologia empregada para a rigidez analisada ndo seja definida de forma adequada. O
autor exemplifica que uma estaca carregada lateralmente pode apresentar, simultaneamente, rigidez secante
absoluta decrescente e rigidez secante ciclica crescente ao longo dos ciclos, o que evidencia a necessidade de
clareza terminoldgica nas analises. Cuéllar (2011) relata ainda que a rigidez secante absoluta tende a apresentar
predisposicao para reducdo ou degradacao ciclica, em geral sem um significado fisico, ao passo que a rigidez
secante ciclica, especificamente para solos granulares em condigdes drenadas (LeBlanc, 2009), tende a
aumentar com a incidéncia dos ciclos e pode refletir melhor o estado real do solo e da fundagdo.
Evidentemente, esse comportamento esta diretamente vinculado as peculiaridades de cada regido, as quais
podem interferir na resposta da fundagao.

Alguns dos principais fatores que podem influenciar o comportamento ciclico de estacas foram listados
por Sagaseta et al. (1991), como (i) o acimulo de poropressdo no solo, a magnitude e o tipo de carga ciclica,
o numero de ciclos e a frequéncia de aplicacdo desses ciclos. Outro aspecto relevante ¢ a interface solo-
fundagao, cujo comportamento pode se modificar durante a aplicagdo dos ciclos. Um exemplo desse fendmeno
pode ser observado na resisténcia por atrito lateral em fundagdes por estaca submetidas a carregamentos axiais
ciclicos.

No que diz respeito a solos tropicais, poucos estudos abordam ensaios transversais ciclicos em estacas
executadas nesses solos. Entre eles, destacam-se os de Menezes et al. (2005), Zammataro (2007) e Silva
(2016). Menezes et al. (2005) realizaram ensaios transversais em estacas pré-moldadas de concreto cravadas
em solo arenoso de alta porosidade colapsivel e verificaram que o primeiro ciclo modificou totalmente o
comportamento carga-deslocamento em relagdo ao segundo ciclo, com reducdo de quase 40% no coeficiente
de reacdo horizontal. Zammataro (2007) realizou ensaios com dois ciclos de carga transversais em estacas
escavada e hélice continua executadas em solo lateritico de alta porosidade e registrou ligeiro aumento do
coeficiente de reagdo horizontal ap6s o primeiro ciclo, sem, contudo, poder afirmar conclusivamente a
influéncia do carregamento ciclico no comportamento deformacional das estacas. Silva (2016) avaliou o
comportamento de estacas metalicas sob esfor¢os horizontais em solo colapsivel de diabasio em condigOes
natural e inundada, observando recuperagdo de 71% dos deslocamentos apos o primeiro descarregamento e
deslocamento acumulado de 6,18 mm apds o segundo carregamento, indicando baixa capacidade de carga
horizontal mesmo no estado natural. Esses estudos revelam que o comportamento ciclico lateral de estacas em
solos tropicais ainda carece de investigagcdo sistematica, especialmente para numero de ciclos mais
representativo das condigdes de operacgdo de torres edlicas.

Diante desse contexto, o objetivo do presente trabalho consiste em realizar uma analise comparativa
entre resultados experimentais e numéricos obtidos a partir de ensaios de prova de carga axiais e transversais
ciclicos realizados em estacas-teste executadas no campo experimental de Furnas.
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2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O presente trabalho esta inserido em um projeto bem amplo de Eletrobras Furnas cujo foco principal é
a montagem e a instrumentacdo de prototipos edlicos de eixo horizontal para possibilitar a analise do
comportamento de estruturas civis de empreendimentos de geracdo de energia elétrica, em particular nos
parques eolicos, com o intuito de subsidiar a prospeccdo de projetos e estudos de implantagdo e planos de
manutencao.

Os prototipos edlicos foram implantados no Campo Experimental I do Centro Tecnoldgico em
Engenharia Civil de Furnas em Aparecida de Goiania-GO. O campo experimental de Furnas foi estabelecido
em uma area de aproximadamente 1.200 m?, localizada proximo ao Laboratoério de Aerodinamica (Bloco 34)
da Geréncia de Servigos e Suporte Tecnologico (GST.E).

Para viabilizar a implantacdo dos dois protdtipos foi realizada, primeiramente, uma caracterizagdo
geologico-geotécnica do terreno com investigagdes de campo e laboratdrio. Essa caracterizacdo contemplou,
basicamente, sondagens SPT e pogos de inspecdo para observacdo in loco das camadas e retirada de amostras
de solo. Além disso, estacas-teste foram executadas para realizacdo de ensaios de prova de carga.

Para verificar a rigidez, a capacidade de carga e, sobretudo, o comportamento do sistema estaca-solo
sob carregamentos ciclicos, uma campanha de ensaios de prova de carga foi realizada em estacas-teste
executadas no campo experimental de Furnas. A campana contemplou ensaios estaticos e ciclicos com ciclos
axiais e transversais. Os procedimentos adotados nos ensaios seguiram as recomendacdes da NBR 16903
(ABNT, 2020). Um total de quatro estacas-teste foram ensaiadas (EB, T1, T2 e T3) por meio de um sistema
de reacdo composto por seis estacas (R1 a R6). A disposigdo e as caracteristicas desse conjunto de estacas no
campo experimental de Furnas estdo apresentadas na Figura 1. No presente trabalho, serdo analisadas as
estacas T1 e T3.

I'l: Comprimento = 7 m; Diametro = 30 cm Eixo de aplicagiio

% T2: Comprimento = 7 m: Diametro = 30 cm da carga horizontal

T3: Comprimento = 7 m: Diametro = 30 cm

N

EB: Comprimento = 8 m; Diametro = 30 cm
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Figura 1. Disposigdo das estacas-teste no campo experimental de Furnas (Matos, 2024).

As configuracdes dos ensaios com cargas axiais e transversais estdo retratadas na Figura 2. As cargas
axiais (Figura 2a) foram aplicadas por meio de um sistema de reagdo composto por quatro estacas de reacdo e
duas vigas secundarias apoiadas sobre uma viga principal. Essa configuragdo permitiu empregar o mesmo
sistema de reag@o para ensaiar duas estacas. Nos ensaios com carregamentos transversais (Figura 2b), optou-
se por revestir as estacas-teste ¢ as estacas de reacdo com formas metalicas para viabilizar a soldagem de
chapas de contato e, dessa maneira, garantir a adequada transmissdo das cargas durante os ensaios. Um perfil
metalico foi utilizado para complementar a distancia entre as duas estacas.
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(a)' Carrgamentos axiaisem T1 e T3 V (b) Carregarﬁentos transversais em T3
Figura 2. Detalhes dos sistemas de reacao dos ensaios de prova de carga.

As estacas T1 e T3 possuem didmetros de 30 cm, comprimentos de 7 m e foram escavadas com trado
mecanico sem fluido estabilizante. Além disso, estdo instrumentadas ao longo do seu comprimento em quatro
niveis distintos: 0,5 m; 3,0 m; 5,0 m ¢ 6,5 m. Durante a concretagem das estacas, observou-se que o nivel
d’agua estava proximo de 4 m de profundidade.

A metodologia executiva de cada ensaio foi adotada para avaliar, sobretudo, a influéncia dos ciclos no
comportamento monotonico do sistema estaca-solo. O procedimento de ensaio da estaca-teste T1 correspondeu
em (i) aplicar carregamentos de compressdo do tipo lento (ABNT, 2020) até estar caracterizada a ruptura
nitida, que foi observada para uma carga de 275 kN e um recalque maximo da ordem de 32,4 mm, pouco maior
que 10% do didmetro do seu fuste. Na sequéncia, (ii) T1 foi submetida a metade da carga de ruptura para inicio
do ensaio ciclico. Foram realizados (iii) dez ciclos de compressdo do tipo descarregamento-recarregamento
com a carga variando entre 25% e 50% da carga de ruptura. Apos os ciclos, (iv) T1 foi carregada novamente
até a ruptura e, por fim, (v) completamente descarregada.

Com relagdo aos ensaios com carga transversal em T3, para a aplicagdo dos carregamentos ciclicos, o
topo da estaca foi arrasado até uma profundidade onde o concreto se mostrou integro. Em seguida, um forma
metalica foi instalada para que a area de arrasamento das estaca fosse concretada novamente. Para ensaiar a
estaca T3, foram (i) aplicados carregamentos de compressao do tipo lento (ABNT, 2020) até atingir a ruptura,
a qual foi confirmada para a carga de 304 kN e um recalque maximo medido de 38,8 mm, maior que 10% do
diametro do seu fuste. Apods esse processo, a (ii) carga de ruptura foi reduzida pela metade e mantida constante,
visando a execugdo do ensaio ciclico transversal. Ao todo, foram executados (iii) trinta ciclos com
carregamentos na dire¢do horizontal variando de 0 a 44 kN. Depois dos ciclos, (iv) T3 foi carregada novamente
a compressdo até a ruptura e, por fim, (v) completamente descarregada. Os detalhes da aplicagdo das cargas
nos ensaios de T1 e T3 estdo esbogados, respectivamente, nas Figuras 3 e 4 com o tempo fora de escala para
destacar os niveis de carregamento de cada etapa.

10 ciclos

Tempo (fora de escala)

Figura 3. Programa de ensaio para a estaca-teste T1 (Matos, 2024).
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Figura 4. Programa de ensaio para a estaca-teste T3 (Matos, 2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaios com carregamentos ciclicos nas estacas T1 e T3

A Figura 5a destaca o comportamento da curva carga-recalque de T1 para os dois primeiros e os dois
ultimos ciclos do ensaio. O acimulo de deslocamento verificado apos os carregamentos ciclicos foi muito
pequeno (< 0,1 mm). A Figura 5b apresenta o comportamento da rigidez secante ciclica de T1 para o primeiro
e o ultimo ciclo, confirmando sua redugdo apds aplicagdo das cargas ciclicas.

Carga axial (kN) 150 ¢
60 70 80 90 100 110 120 130 140 =
30.9 —— é
_ =100 |
310 | - ----Ciclos1e2 i
_ O —Ciclos 9 e 10 B
23 L1 + & 50
g 8o :
ERE & ----Ciclo1
E “ Ciclo 10
g313 | 0 s . .
| 30,9 31,1 313 31,5
i Recalque (mm
315 L que (mm)
(a) Curva carga-recalque (b) Variagdo da rigidez secante ciclica

Figura 6. Comportamento de T1 durante os ciclos.

A curva carga-deslocamento de T3 para carregamento transversal ciclico encontra-se ilustrada na Figura
6a para os cinco primeiros € os cinco ultimos ciclos do ensaio. Os maiores acimulos de deslocamento
ocorreram nos primeiros ciclos e o valor desses acumulos diminuiu, gradativamente, com a aplicacao dos
ciclos. Vale mencionar que, durante o ensaio ciclico de T3, ndo foi possivel manter a carga axial constante.
Além disso, a carga transversal maxima aplicada também ndo foi a mesma em alguns ciclos e variou entre 39
e 44 kN. Analisando a Figura 6b, T3 se tornou mais rigida ap6s o ensaio ciclico. Para facilitar a comparagao,
a reta do ultimo ciclo foi deslocada para a origem.
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Figura 6. Comportamento de T3 durante os ciclos.

4.2 Simulaciao numérica dos ensaios de prova de carga ciclicos

A simulacdo dos ensaios de prova de carga admitiu trés tipos de materiais constituintes: (i) 0 ago para
as armaduras, o concreto para as estacas € o solo para o terreno. Durante as analises numéricas, foram
assumidos modelos elastico linear para o ago, elastico com dano pléstico para o concreto proposto por Lubliner
et al. (1989) e elastico perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb para o solo.

As propriedades do ago consistiram em um modulo de Young (E) de 210 GPa, um coeficiente de Poisson
(v) de 0,3 e um peso especifico (y) igual a 78,5 kN/m3. No que diz respeito ao concreto, seus parametros
elasticos foram E de 20 GPa, v de 0,2 e y de 22 kN/m?. Pela indisponibilidade de resultados experimentais
sobre o comportamento do concreto das estacas, os dados do modelo de dano plastico foram estabelecidos
segundo o estudo de Jankowiak e Lodygowski (2005). Para o terreno, os parametros geotécnicos finais
utilizados nas simulagdes estdo presentes na Tabela 1.

Pela particularidade de simetria de cada problema, foi adotado um modelo bidimensional e axissimétrico
para o ensaio de T1 (Figura 7a) e um modelo tridimensional e simétrico em relacdo ao plano que contém o
eixo da estaca e a linha de ag@o da carga transversal para o ensaio de T3 (Figura 7b).

A Figura 8 mostra o resultado da curva carga-recalque da referida prova de carga e sua respectiva
simulagdo numérica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). Ficou evidente que o comportamento previsto
nao se ajustou bem aos dados experimentais de T1. Apesar de apresentar um valor proximo de deslocamento
na carga de ruptura, a rigidez de T1 se mostrou muito superior ao MEF no inicio do ensaio. Somente em
patamares de carga proéximos da ruptura, a curva experimental tendeu a convergir para a simulagdo numérica.
A simulagdo pelo MEF apresentou deslocamentos reversiveis maiores nos estagios de descarregamento. A
histerese observada na curva carga-recalque da simulagdo numérica esta relacionada principalmente com a
formulacdo do modelo de dano plastico do concreto. Além disso, praticamente ndo houve diferenga nos
deslocamentos previstos entre a primeira e a segunda etapa de aplicagdo da carga de ruptura, comprovando,
possivelmente, a principal limitagdo de ndo utilizar um modelo constitutivo para o solo capaz de avaliar os
efeitos dos carregamentos ciclicos.

Tabela 1. Parametros mecénicos do solo para simulagio dos ensaios de prova de carga (Matos, 2024).

Profundidade E v c P w Yo
(m) (MPa) &Pa) () () (KN
0.0-23 12 0.3 40 24 6 17.70
23-36 18 0.3 52 28 7 17.90
3.6-4.8 16 0.3 32 29 7 17,70
4.8-56 18 0.3 39 28 7 18,10
5.6-6.6 29 0.3 35 27 7 18,15
6.6 -14,0 29 0.3 33 31 8 18,20
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(@) T1

(b) T3
Figura 7. Modelos numéricos para simulacdo dos ensaios de prova de carga (Matos, 2024).
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Figura 8. Curva carga-recalque medida e simulada para o ensaio em T1 (Matos, 2024).

Com relagdo a simulacdo dos ciclos de carga transversal, os resultados (Figura 9) mostraram que a
combina¢do dos modelos de dano plastico e Mohr-Coulomb ndo foi suficiente para avaliar o acamulo de
deslocamentos que ocorreu em T3 ao longo dos ciclos. As previsdes se aproximaram dos dados experimentais
apenas no primeiro ciclo. Porém, gradativamente, a curva real se afasta da simulagdo pelo MEF.

50 ¢
40
30 |
20 t

10

Carga transversal (kN)

0 L
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(a) Ensaio
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(=} (=}
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<
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20 30
Deslocamento (mim)

(b) Simulagao numérica
Figura 9. Curva carga-deslocamento medida e simulada para o ensaio em T3 (Matos, 2024).

Diferentemente de T1, o ensaio ciclico simulado em T3 envolveu cargas transversais que mobilizaram
a resisténcia a flexao da estaca e foram suficientes para causar alteracio na sua rigidez pelo modelo de dano
plastico do concreto. Contudo, esse aumento na rigidez ocorreu apenas no primeiro ciclo, tendeu a se
estabilizar entre o segundo e o quinto ciclo com pequenas variagdes e se manteve constante nos ciclos
subsequentes. A combinagdo dos modelos de dano plastico e Mohr-Coulomb foi capaz de simular apenas o
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comportamento do elemento estrutural da fundacao durante os ciclos. Acredita-se que a inclusao de um modelo
constitutivo para o elemento geotécnico da fundacdo adequado para problemas ciclicos seja primordial para
uma previsdo mais acurada.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou investigar o comportamento mecanico de duas estacas-teste executadas no
campo experimental de Furnas por meio de simula¢cdes numéricas e ensaios de prova de carga estaticos e
ciclicos axiais e transversais.

Foram observadas algumas particularidades da interagdo solo-estaca para o local de estudo, como (i) a
variagdo da rigidez secante ciclica; e (ii) a tendéncia de acimulo de deslocamentos horizontais permanentes
com o aumento do niimero de ciclos.

Sobre as simulagdes numéricas dos ensaios de prova de carga, observou-se que o modelo eléastico
perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb pode ser utilizado para retratar o
comportamento monoténico do solo em regime ndo linear e proximo da ruptura. Além disso, o modelo de dano
plastico do concreto se mostrou como uma boa alternativa para modelar as estacas sob carga horizontal.
Contudo, a combinagdo dos modelos de dano plastico para o concreto da fundagdo e de Mohr-Coulomb para
o solo deve ser limitada para poucos ciclos e com nivel de carga elevado.
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