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Resumo: Este trabalho apresenta uma analise da resposta de uma estaca helicoidal instalada
em areia, sujeita a ciclos de cargas verticais. Um modelo numérico em elementos finitos foi
desenvolvido para avaliar o efeito da amplitude e da sequéncia de carregamento nos
deslocamentos verticais permanentes da estaca. Foram realizadas simulagdes com ciclos
unidirecionais de tragdo e ciclos bidirecionais de tracdo/compressdo ou compressao/tracao.
Observou-se que amplitudes mais elevadas e carregamentos iniciando em compressao
levam o sistema a maiores deslocamentos permanentes.
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INTRODUCAO

As estacas helicoidais constituem elementos
estruturais de sistemas de fundag@o formados por uma
haste metalica central equipada com hélices
rigidamente fixadas ao longo de seu comprimento.
Elas se destacam frente a outros tipos de estacas
devido a possibilidade de remogéo e reutilizagdo em
obras temporarias, a facilidade de transporte para
locais de dificil acesso e ao baixo impacto ambiental
durante a instalag@o (Perko, 2009). O avango da hélice
principal na ponta do elemento permite a penetragdo
do solo, enquanto as hélices subsequentes seguem o
mesmo percurso, minimizando a perturbacdo do
terreno ao redor (Kulhawy, 1985). Inicialmente
empregadas principalmente para resistir a esforgos de
tragdo em torres de transmissdo e estruturas de
telecomunica¢des, as estacas helicoidais vém
ampliando suas aplicagdes e, no Brasil, seu uso
tornou-se mais frequente a partir dos anos 2000
(Tsuha, 2007).

Dependendo do tipo de estrutura, sistemas de
fundagao compostos por estacas helicoidais podem ser
submetidos a ciclos de carregamento e
descarregamento devido a agdes de ventos, ondas e
trafego. Dentre os diversos fatores que influenciam a
resposta ciclica de sistemas de fundagdo por estacas, a
magnitude da amplitude de carregamento tem se
destacado como um pardmetro determinante na
transicdo entre os regimes de deslocamentos
permanentes estdveis, metaestaveis e instaveis
(Jardine e Standing, 2012; Rimoy et al., 2013; Tsuha
et al.,2012). Costa e Costa (2019), por exemplo,
conduziram ensaios com estacas helicoidais em areia
submetidas a carregamentos ciclicos e observaram que
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a resisténcia da estaca se manteve estavel, apesar de
uma degradag@o inicial, mesmo apos muitos ciclos de
baixa amplitude. Por outro lado, amplitudes elevadas
provocaram degradagdo significativa da resisténcia
devido ao acimulo progressivo de deformacdes
plasticas. No entanto, a maioria dos estudos
envolvendo a resposta ciclica de sistemas de fundagéo
por estacas ndo considera o efeito da sequéncia inicial
de carregamento (p. ex., compressdo-tragdo ou tragdo-
compressdo), a qual pode exercer influéncia
significativa sobre os deslocamentos observados
(Galvis-Castro et al., 2019).

Apesar dos avangos recentes na literatura envolvendo
sistemas de fundacdo por estacas submetidos a
carregamentos ciclicos, a previsdo do comportamento
ciclico de estacas helicoidais ainda ¢ complexa,
podendo comprometer a integridade e a seguranga do
sistema de fundacdo. Dessa forma, este artigo
apresenta uma analise numérica da resposta ciclica de
uma estaca helicoidal submetida a ciclagem alternada
de carregamentos de tragdo e compressio, em
diferentes niveis de intensidade, com énfase no papel
da ordem de aplicagdo dos carregamentos.

MATERIAL E METODOS

Um modelo numérico tridimensional em elementos
finitos de uma estaca helicoidal metalica em areia foi
desenvolvido utilizando o software PLAXIS 3D
Foundation (PLAXIS BV, 2016), o qual emprega o
método dos elementos finitos (MEF) na analise de
problemas de tensdo-deformacdo em engenharia
geotécnica (Brinkgreve e Swolfs, 2007). O modelo
(Figura 1) foi idealizado com a estaca helicoidal
inserida no centro de um prisma retangular de solo
com dimensdes de 6 m x 6 m x 8§ m. Essas dimensdes
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foram definidas a partir de uma analise de
sensibilidade e foram assumidas como suficientes para
minimizar os efeitos de borda, com base em estudos
reportados na literatura (Knappett et al., 2016; Rawat
e Gupta, 2017). As condigdes de contorno nas laterais
do modelo foram configuradas para permitir
deslocamentos verticais e restringir deslocamentos
horizontais. Por outro lado, as condigdes de contorno
na base do modelo foram configuradas para restringir
os deslocamentos em ambas as dire¢des.
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Figura 1. Conceitualizagdo do modelo numérico.

O prisma de solo foi modelado usando elementos
so6lidos triangulares com 6 nos cada, a partir dos quais
foram gerados elementos solidos tridimensionais
prismaticos com 15 nds cada. Zonas de solo
perturbado ao redor da estaca foram definidas de
modo a considerar a perturbacdo causada pela
instalagdo da estaca, conforme observado por Costa
(2017). Essas zonas sao delimitadas pelo didmetro das
hélices que efetivamente cisalham o solo durante a
instalag@o da estaca.

A estaca helicoidal foi modelada usando elementos de
casca, com espessura de 12,5 mm, para representar o
seu eixo tubular, com didametro de 73 mm e
comprimento de 4,23 m, enquanto suas trés hélices,
com diametros de 250, 300 e¢ 350 mm, foram
modeladas usando elementos de placa com espessura
de 12,5 mm. Um elemento de placa adicional, também
com espessura de 12,5 mm e diametro de 73 mm, foi
utilizado no topo da estaca para prevenir o
puncionamento do carregamento pontual aplicado.

A interagdo solo-estrutura foi modelada usando
elementos de interface, os quais sdo elementos criados
ao lado de elementos estruturais para simular uma
zona fina de material de cisalhamento intenso no
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contato entre uma estrutura ¢ o solo circundante
(Brinkgreve e Swolfs, 2007). Nessa zona, os
parametros de resisténcia do solo sdo reduzidos por
meio de um fator de redugdo de resisténcia (R,ter), O
qual pode variar de 0 a 1, dependendo do tipo de solo
¢ do material do elemento estrutural. Um fator R, zer
= 0,54 foi adotado para os elementos de interface.

O comportamento tensdo-deformagdo da estaca foi
representado  por uma relagdo linear-elastica
isotropica. Uma vez que o material da estaca estudada
¢ aco, os parametros adotados no modelo foram: peso
especifico (y) de 78 kN/m3, médulo de elasticidade
(E) de 210 GPa e coeficiente de Poisson (v) de 0,3, os
quais foram definidos de acordo com a NBR 8800
(ABNT, 2024). O comportamento tensdo-deformagao
do solo foi representado pelo modelo constitutivo
Hardening Soil (Schanz et al., 1999). As analises
foram conduzidas sob condi¢des drenadas, uma vez
que o solo estudado € uma areia. A Tabela 1 apresenta
os pardmetros adotados no modelo numérico para o
solo estudado. Os valores foram definidos com base
nos trabalhos de Costa (2017), bem como em uma
analise de sensibilidade conduzida durante a validagao
do modelo numérico, e estdo associados a uma tensao
confinante de referéncia (p"¢) de 100 kPa, a qual é
definida como padrio no software (Brinkgreve e
Swolfs, 2007). O coeficiente de poténcia para a
dependéncia do nivel de tensdo da rigidez (m) foi
adotado igual a 0,5, conforme sugerido por Duncan e
Chang (1970), Janbu (1963), Lade e Nelson (1987), e
Schanz e Vermeer (1998).

Um conjunto de 7 simulagdes numéricas foi proposto
para avaliar os efeitos da amplitude de carregamento e
da sequéncia de ciclagem na resposta ciclica de
estacas helicoidais em areia. Trés amplitudes de
carregamento ciclico foram selecionadas: 50, 100 e
200 kN, as quais foram cicladas conforme descrito na
Tabela 2. As simulagdes numéricas foram conduzidas
considerando um total de 20 ciclos de carregamento,
os quais foram aplicados apds as seguintes fases de
modelagem: (1) célculo das tensdes geostaticas
iniciais (solo ndo perturbado) e (2) ativagdo da estaca
e das zonas perturbadas.

O modelo numérico foi validado comparando-se os
resultados previstos de uma simulagdo uma estaca
sujeita a carregamentos de tragdo com o resultado de
uma prova de carga estatica (PCE) a tracdo em campo
(Costa, 2017), sob as mesmas condicdes. A Figura 2
apresenta as curvas carga-deslocamento do modelo
numérico e do ensaio de PCE. As curvas mostram que
os deslocamentos previstos pelo modelo numérico
foram muito proximos daqueles medidos na PCE, o
que foi confirmado por meio de um grafico de
dispersdao 1:1 (Figura 3). A relagdo entre os
deslocamentos previstos ¢ medidos resultou em um
coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) de
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0,9988, o que representa um coeficiente de
determinacdo (r?) de 0,9975.

Tabela 1. Pardmetros do solo.

Parametro ZNP Zp
Y (kKN/m?) 16 15
E (MPa) 45 18
E!¢) (MPa) 45 18
E¢T (MPa) 152 56
Vor (5) 0,35 0,25
c' (kPa) 5 3
¢y () 35 32
Y (°) 5 0
K, () 0,43 0,47
Ry () 0,9 0,8
Rinter (-) 0,54 0,54
Nota: ZNP = zona ndo perturbada, ZP = zona

perturbada; y = peso especifico aparente do solo; E| Srgf

= modulo de Young drenado a 50% da resisténcia

s re . .
maxima, Eoeg = rigidez tangente para carregamento

edométrico primario; E,:ﬁf = moédulo de Young para
descarregamento/recarregamento; v,,, = coeficiente
de Poisson para descarregamento/recarregamento; ¢’
= coesdo efetiva; ¢, = angulo de atrito efetivo de pico;
1 = angulo de dilatancia; K, = coeficiente de empuxo
em repouso; Ry = razdo de ruptura; Ry, = fator de
redugdo de resisténcia.

Tabela 2. Caracteristicas das simula¢des numéricas.

Simulagéo Sequéncia de ciclagem

S1 0—-50kN—0

S2 0—-100kN —0

S3 0—-200kN—0

S4 0—-150kN -0 — +50 kN — 0
S5 0—+I50kN —-0—-50kN — 0
S6 0—-50kN—0—+150kN — 0
S7 0—>+50kN -0 — -150kN — 0

Nota: sinal positivo para compressdo e negativo para
tragdo.

De acordo com Salkind (2017), o valor de r avalia a
relacdo entre duas varidveis continuas, enquanto o
valor de % representa a variancia em uma variavel que
pode ser explicada pela varidncia em outra variavel.
Nesse caso, o valor de r = 0,9988 corresponde a uma
relagdo muito forte (Salkind, 2017) entre as previsdes
numéricas e as medi¢cdes de campo. Além disso, o
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valor de 72 =0,9975 significa que 99,75% da
variancia nas previsdes numéricas estd associada a
variancia nas medi¢des de campo. Dessa forma, o
modelo proposto e os procedimentos adotados foram
considerados apropriados para conduzir as andlises
subsequentes, dadas as muitas variaveis e a imprecisao
envolvidas em todo o processo de modelagem
numérica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta as curvas carga-deslocamento
provenientes das simulacdes S1 a S3. As curvas
mostram que a estaca acumulou deslocamento vertical
ao longo dos ciclos de carregamento para todas as
amplitudes analisadas. Além disso, os resultados
mostram lagos de histerese caracteristicos que tendem
a se fechar progressivamente com os ciclos, o que
implica uma redug@o no deslocamento incremental.
Esse comportamento ¢ consistente com uma
degradacdo inicial da rigidez do solo nas redondezas
da estaca, seguida por um rearranjo das particulas
nesse mesmo entorno (Costa, 2017; Rimoy et al.,
2013), o qual resulta em um acimulo de deslocamento
permanente a uma taxa decrescente nos primeiros
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ciclos, seguido por uma tendéncia de estabilizagdo no
deslocamento incremental com os ciclos.
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Figura 4. Curvas carga-deslocamento das simulagdes:
(a) S1; (b) S2; (c) S3.

Os resultados também mostram que o deslocamento
permanente (up) ao final dos ciclos aumenta com a
amplitude, o que indica uma dependéncia da resposta
ciclica da estaca em relagdo a magnitude do
carregamento aplicado. Os valores de up ao final dos
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20 ciclos para as amplitudes de 50, 100 e 200 kN
foram iguais a 0,92, 584 e 32,75 mm,
respectivamente, o que indica uma tendéncia de
crescimento ndo linear de up da estaca ao final dos
ciclos com a magnitude do carregamento ciclico
aplicado (Figura 5). No entanto, apesar de o
deslocamento permanente da estaca ao final dos ciclos
aumentar com a magnitude do carregamento ciclico
aplicado, o acamulo total relativo (Aup /up,), em que
Aup ¢ a diferenga entre up do vigésimo ciclos (up,()
e up do primeiro ciclo (up,), foi significativamente
maior (48,39%) para a amplitude de 50 kN em
comparacdo com as amplitudes de 100 e 200 kN
(12,09% e 8,73%, respectivamente), indicando uma
forte redugdo da razdo Aup/up; ao final dos ciclos
com a magnitude do carregamento ciclico aplicado
(Figura 6).
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Figura 5. Deslocamento permanente vs carga axial ao
final de 20 ciclos.

O comportamento observado de Aup /up, sugere que
o efeito da ciclagem em estacas helicoidais sob tragao
em areias tende a ser maior com cargas axiais de baixa
intensidade. Em cargas altas, grande parte da
deformag@o irreversivel ocorre logo no primeiro ciclo
e depois disso, os ciclos seguintes ainda acrescentam
deslocamento, mas proporcionalmente menor. O
acréscimo posterior, embora exista e leve a
deslocamentos absolutos muito maiores, representa
uma frag@o menor do que ja havia ocorrido no inicio.
Ja em cargas baixas, o primeiro ciclo produz pouco
deslocamento permanente, mas os ciclos seguintes
ainda promovem rearranjo progressivo do solo e
acomodagdo da interface, fazendo o crescimento
percentual ao longo dos ciclos ser grande.
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final de 20 ciclos.

A analise e discussdo das simulagdes com
carregamento ciclico bidirecional ¢ feita a seguir
(simulagdes S4 a S7). Essa etapa busca avaliar como
diferentes sequéncias de ciclagem influenciam a
resposta ciclica de estacas helicoidais. As Figuras 7 e
8 apresentam as curvas carga-deslocamento
provenientes das simulagdes S4 a S7. Os
deslocamentos verticais ao longo dos ciclos foram
maiores quando se comega com carregamento de
compressdo (simulagdes S5 e S7), em comparagdo
com as simulagdes que comegaram com carregamento
de tragdo (simulagdes S4 e S6), independentemente da
magnitude da carga inicial aplicada. Esse
comportamento evidencia a importancia da sequéncia
inicial de carregamento (compressdo-tracao ou tragao-
compressdo) na resposta ciclica de sistemas de
fundagdo por estacas, como destacado por (Galvis-
Castro et al., 2019).

Quando o ciclo se inicia em compressdo e depois se
inverte para tragdo, a estaca mobiliza imediatamente a
resisténcia do material situado abaixo das hélices. A
hélice mais profunda se beneficia da resisténcia do
solo natural (menos perturbado), maior do que a do
material perturbado entre as hélices e acima delas. A
compactacdo que ocorre no primeiro ciclo ajuda a
reduzir os deslocamentos nos ciclos subsequentes.
Entretanto, a compressdo inicial da estaca alivia o
contato acima das hélices, reduzindo a rigidez efetiva
dessa regido e aumentando o deslocamento necessario
para atingir a carga maxima de tragdo. Assim,
deslocamentos adicionais nos ciclos subsequentes
ocorrerdo a partir de um nivel inicial mais elevado.
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Por outro lado, iniciar em tragdo e depois inverter para
compressdo, mobiliza a resisténcia do solo acima das
hélices. O movimento ascendente da estaca reduz a
rigidez do material abaixo das placas. Na fase
subsequente, de compressao, ha tendéncia a reversdo
de parte do deslocamento acumulado durante a etapa
de tracdo, trazendo os deslocamentos nos ciclos
seguintes para um nivel absoluto mais baixo do que no
caso de compressdo seguida de tragéo.
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Figura 7. Curvas carga-deslocamento das simulagdes:
(a) S4; (b) S5.

CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo avaliar de que
maneira a amplitude e a sequéncia de carregamento
ciclico influenciam os deslocamentos verticais
permanentes de uma estaca helicoidal instalada em
areia. Para isso, foram conduzidas simulag¢des
numéricas em elementos finitos considerando
diferentes niveis de amplitude e ordens distintas de
aplicacdo dos ciclos, permitindo-se observar o
deslocamento acumulado ao longo do carregamento.

Os resultados indicaram que a amplitude dos ciclos e
a sequéncia de carregamentos exercem papel
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importante na magnitude dos deslocamentos
permanentes da estaca helicoidal. Amplitudes
elevadas conduzem a deformacgdes absolutas mais
altas, porém com menor variacdo relativa entre ciclos,
sugerindo uma estabilizag@o progressiva decorrente da
mobilizagdo repetida da resisténcia do solo.
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Figura 8. Curvas carga-deslocamento das simulagdes:
(a) S6; (b) S7.

Observou-se também que iniciar a ciclagem por
compressdo tende a produzir deslocamentos mais
pronunciados do que iniciar por tracdo, resultado
atribuido a rigidez do solo acima e abaixo das hélices,
em decorréncia da instalagdo da estaca.

Esses achados, embora qualitativos, indicam que a
consideracdo da ordem de carregamento e da
intensidade das agdes ciclicas pode contribuir para
estimativas mais realistas de desempenho em
aplicacdes como fundagdes de torres, estruturas
submetidas a vento e sistemas offshore. No entanto, é
importante destacar que, por se tratar de um estudo
numérico baseado em um conjunto especifico de
parametros de solo, condigdes de contorno e
geometria da estaca, os resultados aqui apresentados
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nao devem ser generalizados para todos os cenarios de
projeto. Assim, apesar de fornecerem tendéncias
claras para o comportamento ciclico, as conclusdes
obtidas devem ser interpretadas a luz das limitagdes
inerentes ao modelo adotado, indicando a necessidade
de estudos experimentais adicionais e andlises
paramétricas mais amplas para ampliar a
aplicabilidade pratica dos resultados.
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