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RESUMO: A presente pesquisa busca avaliar a previsdo de deslocamento de estacas submetidas a
carregamentos horizontais por meio da comparacdo de diversos métodos disponiveis na literatura, com
resultados obtidos de uma prova de carga horizontal realizada em duas estacas executadas em solo silto-
arenoso. Foram utilizados os métodos de Miche (1930), Matlock e Reese (1961) e Barber (1953) para a
previsdo de deslocamentos resultantes da aplicacdo de carregamentos sucessivos de 10, 20, 30 e 50 kN. Desse
modo, foram comparadas as estimativas dos diversos métodos de previsdo de deslocamentos laterais através
de graficos, onde foi possivel concluir que as previsdes de deslocamentos pelos métodos analiticos de Miche
(1930), Matlock e Reese (1961) e Barber (1953) apresentaram valores convergentes entre si. Ademais, em
comparagdo aos resultados obtidos do ensaio realizado, as previsdes realizadas apresentaram resultados muito
superiores (da ordem de 100 vezes) aos obtidos experimentalmente por meio de prova de carga horizontal.

PALAVRAS-CHAVE: Carregamento Lateral, Prova de Carga Horizontal, Previsdo de Deslocamentos
Horizontais, Estaca Escavada Curta.

ABSTRACT: The present research aims to evaluate the prediction of displacement in piles subjected to
horizontal loadings by comparing the accuracy of various methods available in the literature with results
obtained from a horizontal load test performed on two piles installed in silty-sandy soil. The methods of Miche
(1930), Matlock and Reese (1961), and Barber (1953) were used to predict displacements resulting from
successive load applications of 10, 20, 30, and 50 kN. Thus, the estimates of the various methods for predicting
lateral displacements were compared through graphs, where it was possible to conclude that the displacement
predictions by the analytical methods of Miche (1930), Matlock and Reese (1961), and Barber (1953) showed
convergent values. Additionally, compared to the results obtained from the conducted test, the predictions
presented much higher results (on the order of 100 times) than those obtained experimentally through the
horizontal load test.

KEYWORDS: Lateral Loading, Horizontal Load Test, Prediction of Horizontal Displacements, Short Bored
Piles.

1 INTRODUCAO

Um projeto convencional de fundacGes deve atender a trés requisitos basicos: o elemento estrutural ndo
devera romper, o solo ndo podera atingir a ruptura e os deslocamentos da estrutura de fundacdo devem ser
inferiores ao deslocamento maximo suportado pela superestrutura. Neste caso, levam-se em consideracao
apenas carregamentos verticais. Em alguns casos especiais, porém, como em fundacGes de torres de
transmissdo, pontes e aerogeradores, deve-se ainda verificar se ndo havera ruptura na horizontal e se os
deslocamentos horizontais ndo serdo excessivos.

2334



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC q9B il N!SEG?Q?A-

X Simpdsio Brasileiro s Rochas
X Simposio Brasileiro de Engenhelros Geotécnicos Jovens

1.1 Obijetivo

O objetivo desse artigo é comparar os resultados das previsfes de deslocamento horizontal no topo de
uma estaca escavada a partir da aplicacdo de diferentes métodos analiticos com parametros obtidos através da
realizacdo de ensaios de laboratdrio e de campo. Para isso, sera feito um estudo de caso relativo a execugdo de
estacas escavadas curtas de pequeno diametro em perfil de solo silto-arenoso que inclui a realizacdo de uma
prova de carga horizontal cujo resultado serd comparado com as previsdes de deslocamentos no topo obtidas
pelos diferentes métodos analiticos.

2 METODOS PARA PREVISAO DO DESLOCAMENTO HORIZONTAL DE ESTACAS

Os métodos analiticos existentes na literatura que prevém o deslocamento de estacas carregadas
horizontalmente abordam o problema de duas formas distintas: alguns consideram a estaca na condicéo de
trabalho e, neste caso, fornecem previsfes aproximadas dos deslocamentos horizontais e dos esforcos internos
desenvolvidos no elemento; outros consideram a estaca na condicdo de ruptura ou equilibrio plastico,
fornecendo previsdes da carga que levaria a ruptura do solo e/ou da estaca.

O modelo bésico utilizado pelos métodos analiticos de previsao dos deslocamentos e esforgos internos
em estacas submetidas a esforcos horizontais é baseado na hipotese de Winkler, segundo a qual o solo
solicitado pelo carregamento na estaca pode ser substituido por molas independentes, sendo, neste caso, valida
a relagdo:

p = Kpy (1)

onde: p = pressdo aplicada a estaca (kPa); kn = coeficiente de reacdo horizontal do solo (KN/m3); y =
deslocamento horizontal (m).

De acordo com o tipo de solo, o coeficiente de reacdo horizontal (kh) pode ser constante ou variavel
com a profundidade. Segundo Terzaghi (1955), para argilas muito sobreadensadas, kn poderia ser considerado
praticamente constante com a profundidade e, no caso de areias e argilas normalmente adensadas, kn cresceria
linearmente com a profundidade, cuja taxa de crescimento é denominada de np.

Alguns autores, como Terzaghi (1955) e Davisson (1970), sugerem valores tabelados de kn e n, em
funcdo do tipo de solo.

Os métodos que solucionam o problema de uma estaca carregada horizontalmente, fornecendo
deslocamentos e esforgos internos, consideram que a estaca atua como uma viga vertical, portanto, seu
comportamento é regido pela equagdo da viga, ou seja:

d4
E, I y

plp gz = ~Pd @)

onde: E, = médulo de elasticidade da estaca (kPa); I, = momento de inércia da secdo da estaca (m?); z =
profundidade no solo (m); d*y/dz* = derivada de 4° grau de y em relagdo a z (m); d = largura ou didmetro da
estaca (m).

Substituindo a primeira equagéo na segunda, temos:

d*y

A Equacdo 3 pode ser resolvida analiticamente ou através de métodos numéricos. Segundo Poulos e Davis
(1980), solucdes analiticas sdo mais convenientes para 0s casos em que kh é constante ao longo do
comprimento da estaca. Para outros casos de distribuicdo de kn, solugdes mais convenientes sdo obtidas pelo
método numeérico das diferengas finitas (Palmer e Thompson, 1945). Neste caso, na equagao anterior, que rege
0 problema, deve-se inserir o coeficiente de variagdo de kn com a profundidade (nn). Substitui-se, portanto, k
por (nnz/B) obtendo-se a seguinte equacao:
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d4
E, I y

D dy=o0
SFA NS

(4)

Hetenyi (1946) propde equagOes para determinagdo do deslocamento horizontal no topo da estaca e
momento fletor maximo nos casos em que o coeficiente de reacdo horizontal (kn) é constante com a
profundidade e 0 comprimento da estaca (L) é maior que 4 vezes 0 seu comprimento caracteristico (T):

Para o deslocamento horizontal na superficie do terreno:

_2Hn 2Mp
o Tk (5)

J4 o momento fletor maximo a uma profundidade aproximada de 0,7/A ¢ dado por:

H
M, s = 0,32=+ 0,7M

A (6)
onde: H = carga horizontal no topo da estaca; M = momento no topo da estaca.
Sendo que:
T=1/A (7
Por sua vez:
k,B
A= 4E I
P (8)

onde: E, = modulo de elasticidade da estaca (kPa); | = momento de inércia da secdo transversal da estaca em
relacdo ao eixo principal ao plano de flexdo (m*).

Miche (1930) foi o primeiro autor a resolver o problema da estaca em solo com um coeficiente de reacdo
horizontal crescendo linearmente com a profundidade propondo as seguintes equagdes para o deslocamento
horizontal no topo da estaca e para 0 momento fletor maximo (a uma profundidade 1,32 T):

2,40 M
Yo = 452U ——
E,l (©)
Mpax = 0,79HT (10)

Sendo a rigidez relativa estaca-solo ou comprimento caracteristico (T) definido pela seguinte equacao:

pot Bl
h (11)

Matlock e Reese (1961) fornecem uma série de solucdes para deflexdo, rotacdo, momento, esforco
cortante e pressdo ao longo de estacas submetidas a uma forca horizontal (H) e a um momento (M) aplicado
no topo, considerando o coeficiente de reacdo horizontal (ki) variando linearmente com a profundidade. Para
estacas longas (Zmax > 4), os autores fornecem as equacgdes a seguir para determinacdo da deflexdo (p) e
momento (M;) ao longo da estaca.
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¢ HT3
P Epl, (12)
M, = C,,HT (13)

onde Cy e Cr, séo coeficientes de deflexdo obtidos graficamente por meio de abacos, conforme Matlock e Reese
(1961), e dados em fungéo do parametro de profundidade Z (Equacédo 14) e diversos valores de M/(HT), onde
T € calculado conforme Equacédo 15.

Z=12/T (14)
1
'= (%)5 (15)
Sendo:
Zmax = L/T (16)

onde: z = distancia abaixo da superficie do terreno; L = comprimento da estaca.

Barber (1953) sugere a seguinte equacdo para o calculo do deslocamento horizontal em estacas longas:

2,4H 1,6 He

P=""3 2 2 3
(n)5(Eplp)s ()5S (Eplp)S 17)

onde: p = deslocamento horizontal; H = carga horizontal no topo da estaca; ¢ = distancia vertical entre o eixo
de aplicacdo da carga e o nivel do solo; E, = mddulo de elasticidade da estaca; I, = momento de inércia da
secdo transversal da estaca em relagdo ao eixo principal ao plano de flex&o.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido com base nas seguintes etapas:

» Revisédo bibliografica acerca dos principais métodos analiticos de previsdo de deslocamentos em
estacas submetidas a esforgos transversais;

» Realizagdo de ensaios de laboratério e de campo para a caracteriza¢do geotécnica do solo do local
de estudo e obtencdo de pardmetros geotécnicos;

» Execucdo de duas estacas isoladas coroadas com bloco de coroamento;

» Execucdo de prova de carga horizontal;

 Previsdo de deslocamentos horizontais a partir de métodos analiticos consagrados pela literatura;

« Anélise e comparacgdo dos deslocamentos obtidos pela prova de carga horizontal com as previsoes
realizadas.

4 LOCAL DO ESTUDO DE CASO E ENSAIOS REALIZADOS

4.1 Localizacdo

O local de estudo consiste em um campo experimental situado no Campus do Pici da Universidade
Federal do Ceara. Neste local foram executadas duas estacas escavadas manualmente com um bloco de
coroamento em cada uma delas e submetidas a uma prova de carga horizontal, além disso, foram coletadas
amostras de solo para a realizacdo dos ensaios de laboratério e realizado um furo de sondagem a percusséo
(SPT).
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4.2 Estacas executadas

As duas estacas escavadas, submetidas & prova de carga horizontal, possuem secao circular macica de
10 cm de didmetro e 1,5 m de comprimento. A armadura de cada estaca é composta por 5 barras de 6,3 mm de
didmetro e estribos de 5 mm a cada 15 cm (Figura 1).

Figura 1. Execucéo das estacas com bloco de coroamento.

4.3 Ensaios realizados

A caracterizacdo geotécnica da area de estudo foi feita através de ensaios de granulometria
(peneiramento e sedimentacédo) e de indices fisicos, a partir de amostras deformadas coletadasa 1,0 me a 1,5
m de profundidade. Foi realizada ainda uma sondagem a percussdo (SPT) até a profundidade de 8,0 m. O
detalhamento da execucédo da prova de carga horizontal e os resultados dos ensaios de laboratério e de campo
séo apresentados nos subitens posteriores.

4.3.1 Execucdo da prova de carga horizontal

Os materiais utilizados foram: macaco hidraulico, uma célula de carga, dois extensdbmetros, portico para
suporte dos extensdmetros, composto de uma viga de aluminio com duas hastes metalicas para apoio no solo,
e prolongamentos em forma de discos de ferro.

O macaco hidraulico, juntamente com a célula de carga e os prolongamentos de ferro, foi posicionado
entre as duas estacas executadas com as mesmas caracteristicas (Figura 2). Os extensdmetros foram
posicionados no mesmo nivel de aplicacdo da carga, na face externa de cada um dos blocos de coroamento.
Em seguida foram aplicados 5 estagios de carregamento: 10, 20, 30, 50 e 60 kN e feitas leituras nos dois
extensdmetros até a estabilizacdo dos deslocamentos.

O deslocamento horizontal de uma estaca, correspondente a cada estagio de carga, foi calculado como
a soma das leituras dos dois extensémetros dividido por 2 (média dos deslocamentos horizontais das duas
estacas).

,'x- |

Figura 2. Montagem dos equipamentos para exec'ugab da prova de carga horizontal.
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4.3.2 Apresentacdo dos resultados dos ensaios de laboratorio

A Figura 3 mostra as curvas granulométricas obtidas a partir das amostras 1 e 2 coletadas de 1,0 m a
1,5me 1,5a2,0 mde profundidade, respectivamente.
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Figura 3. Curva granulométrica: (a) amostra 1; (b) amostra 2.

A Tabela 1, por sua vez, mostra os resultados dos ensaios de granulometria, sedimentacéo e indices
fisicos nas duas amostras coletadas.

Tabela 1. Resumo dos ensaios de laboratério da amostra 1 coletada a 1 m de profundidade.

Amostr Granulometria (% passando) Limites fisicos (%)
a 2" 1" 3/8" n° 4 n°10 n° 40 n° 200 LL IP
1 100 100 100 100 100 87 28 - -
2 100 100 100 100 100 90 27 - -

Os ensaios de granulometria mostram que, de acordo com a classificagdo do SUCS (Sistema Unico de
Classifica¢do dos Solos), os solos das amostras 1 e 2 sdo granulares, ou seja, menos de 50% passa na peneira
de n° 200, e apresentam uma quantidade consideravel de finos (28% no caso da amostra 1 e 27% no caso da
amostra 2), porém ndo apresentam plasticidade.

4.3.3 Apresentacdo dos resultados dos ensaios de campo

Os ensaios de campo consistiram na realizagdo de uma sondagem a percusséo (SPT) e de uma prova de
carga horizontal (apenas carregamento), conforme Figura 4.

Nspt Carga (kN)
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Figura 4. Resultados de ensaios de campo: (a) indice de resisténcia a penetracdo (Nspt) com a profundidade;
(b) curva carga-deslocamento horizontal.
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A sondagem a percussao realizada no campo experimental indicou que o solo do local de estudo é,
predominantemente, do tipo silte-arenoso (enquanto pela granulometria apontasse uma areia fina a média) com
compacidade variando de fofo a medianamente compacto ao longo de todo o furo.

O perfil da sondagem mostra também que o indice de resisténcia a penetracdo (Figura 4a) varia em torno
de 15 até a profundidade de 5 m e desta em diante permanece proximo de 5 golpes até a profundidade limite
da sondagem (8 m). O nivel d’agua foi localizado a 7,36 m de profundidade.

Quanto ao resultado da prova de carga horizontal (Figura 4b), o deslocamento horizontal méximo
correspondente & méxima carga aplicada (6 tf ou 60 kN) foi de 4,6 mm e, a partir do grafico da Figura 4b,
considerou-se que a ruptura fisica tem inicio com a carga horizontal de 4 tf (ou 40 kN), por representar uma
area de maior curvatura do grafico carga-deslocamento. Pode-se, portanto, considerar 2 tf (20 kN) o valor
referente a carga de trabalho, adotando um fator de seguranca de 2.

5 PREVISAO DOS DESLOCAMENTOS LATERAIS E COMPARACAO COM RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

5.1 Previsdes dos deslocamentos horizontais das estacas estudadas

Em uma anélise inicial, estimou-se o deslocamento horizontal de uma estaca escavada vertical de 10 cm
de didmetro e 1,5 m de comprimento submetida a quatro estagios de carga horizontal em sua extremidade
superior (topo da estaca) cujo ponto de aplicagdo coincide com o nivel do terreno (desconsiderou-se 0 momento
gerado pela distancia entre o eixo de aplicagdo da carga, do macaco hidraulico, e o solo).

Pelo grafico de barras da Figura 5 comparam-se os resultados obtidos das previsdes de deslocamento
realizadas por diferentes métodos para quatro estagios de carregamento horizontal: 10 kN, 20 kN, 30 kN e 50
kN.
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20 A
o
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10 kN 20 kN 30kN 50 kN

Deslocamento Horizontal (mm)

W Miche (1930) ® Matlock e Reese (1961) Barber (1953)
Figura 5. Previsdes de deslocamento do topo da estaca.

Observa-se no grafico que as previsdes de deslocamento horizontal pelos métodos de Miche
(1930) e Barber (1953) sdo iguais e muito proximas das previsdes pelo método de Matlock e Reese
(1961).

5.2 Comparacéo das previsdes dos deslocamentos horizontais com os resultados da prova de carga
horizontal

No gréfico da Figura 6 comparam-se os resultados das previsées dos deslocamentos pelos

diferentes metodos com os deslocamentos medidos em campo através da realizacdo da prova de carga
horizontal. Os estagios de carga considerados foram os mesmos da Figura 5.
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Figura 6. Comparacéo das previsdes de deslocamento do topo da estaca pelos diferentes métodos com 0s
obtidos pela prova de carga horizontal.

Através da Figura 6, observa-se que os trés métodos analiticos utilizados apresentaram
previsdes de deslocamentos horizontais muito discordantes dos deslocamentos obtidos pela prova de
carga horizontal para todos os estagios de carga.

Tendo sido adotada uma carga de ruptura fisica de 40 kN (4 tf), pode-se considerar uma carga
de trabalho de 20 kN (2 tf), adotando um fator de seguranca de 2. Para esta carga, o valor de
deslocamento horizontal obtido pela prova de carga foi 0,32 mm, sendo este valor muito inferior aos
valores das previsdes pelos trés métodos analiticos utilizados (cerca de 100 vezes menor), esta
condicdo pode apontar falhas na definicdo das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade da
fundacdo e aplicacdo do método para estacas pequenas (como as empregadas neste estudo, de 1,50 m
de comprimento) e em regides de clima tropical.

6 CONCLUSAO

Os métodos de Miche (1930), Matlock e Reese (1961) e Barber (1953) fornecem valores de previsdes
de deslocamentos muito préximos. Porém, quando comparados com os valores de deslocamentos medidos
pela prova de carga horizontal, as previsdes realizadas com os trés métodos utilizados sdo muito diferentes
(cerca de 100 vezes maior). Dessa forma, observa-se que, a partir das estacas estudadas, as previsdes dos
deslocamentos horizontais realizadas analiticamente sdo superestimadas e aumentam na propor¢do que o
carregamento horizontal aplicado também aumenta.
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