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Carregamento horizontal em estacas

Platform
{FP)
To 1500 Ft
( ! Compliant
Tower

(cT) SUAEE
[1500¢0 3000 Ft) =2 StaF I Fiing

(SStar) _ production [,
(500 to 3500 Ft} systems Tension  Subsea
(FPS) Leg System SPAR
(1500 to 6000 Ft) Platform (58) Platform
(TLP}  (To7000Ft)  (SP)

(1500 to 7000 Ft) (2000 to 10000 F1)

GEGEO UFPR

Carregamento horizontal em estacas

EDIFICIO EM XANGAI

* Em 2009 um edificio de 13 andares, ainda em fase
de construgao, caiu em Xangai, na China.
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Se LIS

Carregamento horizontal em estacas
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Carregamento horizontal em estacas
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Carregamento horizontal em estacas

GEGEO UFPR

Recomendacgoes da NBR 6122

* 7.6.3.3. Para equilibrar a for¢a horizontal que atua
sobre uma fundagdo em sapata ou bloco, pode-se
contar com o0 empuxo passivo, desde que se
assegure que o solo ndo venha a ser removido. O
valor calculado do empuxo passivo deve ser
reduzido por um coeficiente de no minimo igual a
dois.
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Recomendagdes da NBR 6122

8.4.2 Esforcos transversais: Quando uma estaca ou
tubuldo ou grupo de estacas esta sujeito a esforgos
horizontais ou momentos, pode ocorrer a plastificacao
do solo ou do elemento estrutural, o que deve ser
considerado no projeto, levando-se em consideragdo
as deformagdes respectivas.

8.4.4 Efeito de carregamento assimétrico sobre solo
mole: Estacas ou tubuldes (isolados ou em grupo)
implantados através de camada de argila mole,
submetidos a carregamento de aterro assimétrico,
ficam sujeitos a esfor¢os horizontais que devem ser
considerados no dimensionamento das fundagdes.
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Recomendacgoes da NBR 6122

E.3.3 Colocacao da armadura: No caso de estacas
submetidas a esforcos de tracdo, horizontais ou
momentos, a armadura deve ser colocada no furo
antes da concretagem e presa na superficie de
acordo com a cota de arrasamento.
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Carregamento horizontal em estacas

Alternativas:
Estacas inclinadas: dificuldade de execugao

Estacas verticais: absorver os esforgos de flexo-
compressao e/ou flexo-tragdo

Avaliar:

Resisténcia Ultima do Solo

Carga Ultima do Elemento Estrutural
Deflexao Maxima

Verificar condigdes de Rigidez do Sistema:
Sistema Rigido — Deflexdes na estaca nao sao problema

GEGEO UFPR
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Carregamento horizontal em estacas

Classificacdo quanto a rigidez:

Estacas Rigidas

Estacas Semi-Rigidas

Estacas Flexiveis
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Carregamento horizontal em estacas
Classificagdao quanto ao topo:

Estaca engastada Estaca ndo-engastada
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Carregamento horizontal em estacas

METODO DE WINKLER (1867)

Comportamento Tensao — Deflexao

MOD?LO bE WINKLER

| I )
P-x
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(a) --- —_—, (b} -
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HE |a compressio

Ruptura
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p=kpy @
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Modelos de Reacdo do solo — coeficientes de

Carregamento horizontal em estacas

reagao horizontal — Kh;

O coeficiente de reacdo horizontal pode ser
constante ou variar com a profundidade z

mh = taxa de crescimento de kh

nh = taxa de crescimento de kh, incluindo a dimensdo

kp=mpz

transversal

b/
kh =np=
B

np=mpB

GEGEO UFPR
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Carregamento horizontal em estacas

Coeficiente de reacao do solo:

(Terzaghi 1955) - Argilas Pré Adensadas (Kh
constante com profundidade)

Valores de K;=k,*B para Argilas Pré-Adensadas

Consisténcia | RCS (kPa) | Faixa de K, (Mpa) Valor provivel (Mpa)
Média 20240 0,7-4,0 0,8
Rija 100 a 200 3,0-6,5 5,0
Muito Rija 200 a 400 6,5- 13,0 10,0
Dura =400 >13,0 20,0

Validos para tensdes até metade da tensdo de
ruptura do solo.

<
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Carregamento horizontal em estacas
Coeficiente de reacao do solo:
(Terzaghi 1955) - Areias e Argilas Normalmente
Adensadas (Kh cresce com profundidade) — nh
(F/L?)
Densidade Acima do NA Abaixo do NA
Fofa (4 < Ngpp < 10) 22 1.3
Med. Compacta (10 < Nspr < 30) 0,6 4,4
Compacta (30 < Ngpr < 50) 18,0 11.0
Silte muito fofo - 0.1-03
Argila mole - 0.55
*Valores em MN/}
GEGEO UFPR
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Carregamento horizontal em estacas

Coeficiente de reacao do solo:

(Terzaghi 1955)
Argilas NA — Longo Prazo:

K,=67S,

Argilas NA — Curto Prazo (CIRIA 1984):
Ky =200 a 400

Se houver E para o solo:
E

Ky=0.742 &p

GEGEO UFPR

20

23/10/2019

10



Carregamento horizontal em estacas

Coeficiente de reacao do solo:

Pyke & Beiake (1985) sugerem que o valor de E
seja 0 modulo secante correspondente a metade da
solicitagdo maxima de trabalho, determinando o
Kh:

K,=16E a 20FE

Faro (2014) afirma que diversos autores
compararam o modulo de elasticidade com o
modulo de reacao a relacao:

K,=08E a I8E

GEGEO UFPR
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Carregamento horizontal em estacas

METODO DE HETENYI (1956)

Coeficiente de reacao horizontal constante com a
profundidade

Viga elastica, de comprimento semi-infinito

AL>4
Sendo:

. o . Ep = modulo elasticidade
kB K]
A=/ 62 = v/ 5 = Rigidez relativa material da estaca
4Epl 4Epl solo-estaca I = momento de inércia da

secdo transversal da estaca

2
Deslocamento topo da estaca: 5, 24 2MA
Ky Ky
Momento maximo em z = 0,7/A: My, = 0,321—; +0,7M g

GEGEO UFPR
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Carregamento horizontal em estacas

METODO DE BROMS (1965)

Capacidade de carga ultima do sistema solo — estaca
deformagdes para a carga de trabalho sejam de tal

ordem que ndo prejudiquem o funcionamento da
fundacao ou superestrutura

Coeficientes de minoragao e majoracao:

Majoracdes Redugoes
Cargas Permanentes 1,50 Coesio 75%% c*
Cargas Acidentais 2,00 Angulo de Atrito 75% tan @’
Profundidade de Erosdo 1,25a 1,50

Diferentes formulagdes para diferentes tipos de solo e
estaca;

GEGEO UFPR
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Carregamento horizontal em estacas

Exemplo: estacas curtas com topo livre em argilas

<
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Carregamento horizontal em estacas

Exemplo: estacas curtas com topo livre em areia
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UEER Carregamento horizontal em estacas
METODO DE BRINCH HANSEN (1961)
Capacidade de carga ultima do sistema solo —
estaca o
Estacas Curtas/Rigidas e
L o
D F=0= Hu:]'puBolz—jL p,Bd, Z
ZM=0:>MU=—T pu|320|z+jL p,BZd, _ AL
pL ¢
26
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Carregamento horizontal em estacas

Tensoes do solo aumentam com a profundidade
p,=qK,+ K,

g ¢ a sobrecarga de solo em z;

¢ € a coesdo do solo

K, e K. sdo fatores em fungio de ¢' e
z/B (profundidade/diametro da estaca)

B4

353

991
Kq 5 . 588 Ke
3,50

i 1,93

K= parn & 0
n 15 i}

=)

Wil
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Carregamento horizontal em estacas

Vantagens do método:
Aplicabilidade em solos coesivos e coesivo-friccionais;

Permite considerar as estratificacdes do solo, com a
segmentacao dos limites dos integrais nas equagdes de
equilibrio.

Desvantagens do método:
Aplica-se somente a estacas curtas (razdo L/B < 20);

Considera rotagdes ao invés de considerar a formagao
de rotulas plasticas no elemento estrutural;

Solugao feita por tentativa e erro.

<
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Se LIS

Carregamento horizontal em estacas
MEIO CONTINUO
Comportamento tensdo-deformacao
29

Carregamento horizontal em estacas

Hipotese Vantagens Desvantagens
1) E relativamente simples. 1) Ignora a continuidade do solo.

2) Pode incorporar no linearidades; | 2) O coeficiente de reagio nio é uma
variagao do coeficiente de reagéo com | propriedade do solo, pois depende das

Winkler a profundidade; aplicagdo a solo dimensdes da estaca e do seu
estratificado. deslocamento.
3) E usado na pratica ha muito tempo.
. 1) E dificil determinar as deformacgées
1) E uma hipétese mais realista. em um problema pratico e o0 médulo do
Meio solo que a elas corresponde.

continuo 2) Pode fornecer solugtes para médulo
variavel com a profundidade e solos
estratificados.

2) Requer mais experiéncias de
campo.

GEGEO UFPR
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Carregamento horizontal em estacas

Comparativo entre métodos: Estacas curtas em
areia, Silva (2015)
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SEER Carregamento horizontal em estacas
Comparativo entre métodos: Estacas curtas em
argila, Silva (2015)
600 Aoy oo o rn?:)”":;m' 600 L] 1000 1300 ?Mc:am"ﬁt""":l n
: o B S
E —— E —FTO0L
GEGEO UFPR
32

23/10/2019

16



Carregamento horizontal em estacas

Comparativo entre métodos: Estacas Curtas e
Longas em Solos Residuais, Faro (2017)
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