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Carregamento horizontal em estacas

Carregamento horizontal em estacas
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Carregamento horizontal em estacas

Carregamento horizontal em estacas

EDIFÍCIO EM XANGAI

• Em 2009 um edifício de 13 andares, ainda em fase
de construção, caiu em Xangai, na China.
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Carregamento horizontal em estacas

Carregamento horizontal em estacas
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Carregamento horizontal em estacas

Recomendações da NBR 6122

• 7.6.3.3. Para equilibrar a força horizontal que atua
sobre uma fundação em sapata ou bloco, pode-se
contar com o empuxo passivo, desde que se
assegure que o solo não venha a ser removido. O
valor calculado do empuxo passivo deve ser
reduzido por um coeficiente de no mínimo igual a
dois.
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Recomendações da NBR 6122

• 8.4.2 Esforços transversais: Quando uma estaca ou
tubulão ou grupo de estacas está sujeito a esforços
horizontais ou momentos, pode ocorrer a plastificação
do solo ou do elemento estrutural, o que deve ser
considerado no projeto, levando-se em consideração
as deformações respectivas.

• 8.4.4 Efeito de carregamento assimétrico sobre solo
mole: Estacas ou tubulões (isolados ou em grupo)
implantados através de camada de argila mole,
submetidos a carregamento de aterro assimétrico,
ficam sujeitos a esforços horizontais que devem ser
considerados no dimensionamento das fundações.

Recomendações da NBR 6122

• E.3.3 Colocação da armadura: No caso de estacas
submetidas a esforços de tração, horizontais ou
momentos, a armadura deve ser colocada no furo
antes da concretagem e presa na superfície de
acordo com a cota de arrasamento.
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Carregamento horizontal em estacas

 Alternativas:
• Estacas inclinadas: dificuldade de execução
• Estacas verticais: absorver os esforços de flexo-

compressão e/ou flexo-tração

 Avaliar:
• Resistência Última do Solo
• Carga Última do Elemento Estrutural
• Deflexão Máxima

 Verificar condições de Rigidez do Sistema:
• Sistema Rígido – Deflexões na estaca não são problema

Carregamento horizontal em estacas

• Classificação quanto à rigidez:

Estacas Rígidas

Estacas Semi-Rígidas

Estacas Flexíveis
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Carregamento horizontal em estacas

• Classificação quanto ao topo:

Estaca engastada Estaca não-engastada

Carregamento horizontal em estacas

MÉTODO DE WINKLER (1867)

• Comportamento Tensão – Deflexão

15

16



23/10/2019

9

Carregamento horizontal em estacas

• Modelos de Reação do solo – coeficientes de
reação horizontal – Kh;

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

• mh = taxa de crescimento de kh

• nh = taxa de crescimento de kh, incluindo a dimensão
transversal

Carregamento horizontal em estacas

• Coeficiente de reação do solo:

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

 Válidos para tensões até metade da tensão de
ruptura do solo.
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Carregamento horizontal em estacas

• Coeficiente de reação do solo:

• (Terzaghi 1955) - Areias e Argilas Normalmente
Adensadas (Kh cresce com profundidade) – nh
(F/L³)

*Valores em MN/³

Carregamento horizontal em estacas

• Coeficiente de reação do solo:

• (Terzaghi 1955)
• Argilas NA – Longo Prazo:

• Argilas NA – Curto Prazo (CIRIA 1984):

• Se houver E para o solo:
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Carregamento horizontal em estacas

• Coeficiente de reação do solo:

• Pyke & Beiake (1985) sugerem que o valor de E
seja o módulo secante correspondente à metade da
solicitação máxima de trabalho, determinando o
Kh:

• Faro (2014) afirma que diversos autores
compararam o módulo de elasticidade com o
módulo de reação à relação:

Carregamento horizontal em estacas

MÉTODO DE HETENYI (1956)

• Coeficiente de reação horizontal constante com a
profundidade
• Viga elástica, de comprimento semi-infinito

Rigidez relativa
solo-estaca

Sendo:
Ep = módulo elasticidade

material da estaca
I = momento de inércia da 
seção transversal da estaca

Deslocamento topo da estaca:

Momento máximo em z = 0,7/λ:
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Carregamento horizontal em estacas

MÉTODO DE BROMS (1965)

• Capacidade de carga última do sistema solo – estaca
• deformações para a carga de trabalho sejam de tal

ordem que não prejudiquem o funcionamento da
fundação ou superestrutura

• Coeficientes de minoração e majoração:

• Diferentes formulações para diferentes tipos de solo e
estaca;

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

Carregamento horizontal em estacas

MÉTODO DE BRINCH HANSEN (1961)

• Capacidade de carga última do sistema solo –
estaca
• Estacas Curtas/Rígidas

Fy  0  Hu  puBdz 
0

Zr

 puBdz

Zr

L



M  0  Mu   puBZdz 
0

Zr

 puBZdz

Zr

L


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Carregamento horizontal em estacas

• Tensões do solo aumentam com a profundidade

Carregamento horizontal em estacas

• Vantagens do método:
• Aplicabilidade em solos coesivos e coesivo-friccionais;
• Permite considerar as estratificações do solo, com a

segmentação dos limites dos integrais nas equações de
equilíbrio.

• Desvantagens do método:
• Aplica-se somente a estacas curtas (razão L/B < 20);
• Considera rotações ao invés de considerar a formação

de rótulas plásticas no elemento estrutural;
• Solução feita por tentativa e erro.
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Carregamento horizontal em estacas

MEIO CONTÍNUO

• Comportamento tensão-deformação

Carregamento horizontal em estacas
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Carregamento horizontal em estacas

• Comparativo entre métodos: Estacas curtas em
areia, Silva (2015)

Carregamento horizontal em estacas

• Comparativo entre métodos: Estacas curtas em
argila, Silva (2015)
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Carregamento horizontal em estacas

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