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RESUMO

Este estudo investiga 0 comportamento de estacas longas submetidas a carregamento lateral, utilizando o solo
de Brasilia como meio receptor. O objetivo principal foi analisar a resposta das estacas quando submetidas a
um deslocamento horizontal correspondente a 3% do seu diametro. Utilizando o modelo Hardening Soil, foram
coletados parametros geotécnicos do solo no Campo Experimental do Programa de Pds-Graduagdo em
Geotecnia da UnB. Estacas com diferentes dimensoes foram modeladas no software Plaxis 3D para avaliar a
influéncia de suas proporgdes (altura/didmetro) na resisténcia ao deslocamento horizontal. Os resultados
mostraram que os deslocamentos horizontais se concentram no tergo superior das estacas longas e na metade
superior das estacas curtas, podendo haver deslocamentos na base de estacas curtas devido a possibilidade
de rotagdo do conjunto. A curva de forga horizontal versus deslocamento exibiu um comportamento logistico,
com crescimento inicial rapido e convergéncia para valores constantes. Observou-se uma descontinuidade para
a relagao H/D de 4, atribuida ao inicio de fluxo plastico do solo ao redor da estaca. A resisténcia lateral das
estacas é diretamente influenciada pelos parametros geotécnicos do solo e pelas dimensdes das estacas,
conforme corroborado por estudos anteriores.

PALAVRAS-CHAVE: Estaca Longa, Carregamento Lateral, Deslocamento Lateral, Hardening Soil.

ABSTRACT

This study investigates the behavior of deep piles subjected to lateral loading, using the soil of Brasilia as the
receiving place. The main objective was to analyze the response of the piles when subjected to a horizontal
displacement corresponding to 3% of their diameter. Using the Hardening Soil model, geotechnical parameters of
the soil were collected at the Experimental Field of the Graduate Program in Geotechnics at UnB. Piles with different
dimensions were modeled in the Plaxis 3D software to evaluate the influence of their proportions (height/diameter)
on the resistance to horizontal displacement. The results showed that horizontal displacements concentrate in the
upper third of long piles and in the upper half of short piles, with possible displacements at the base of short piles
due to the possibility of rotation of the set. The horizontal force versus displacement curve exhibited a logistic
behavior, with initial rapid growth and convergence to constant values. A discontinuity was observed for the H/D
ratio of 4, attributed to the onset of plastic flow of the soil around the pile. The lateral resistance of the piles is
directly influenced by the geotechnical parameters of the soil and the dimensions of the piles, as corroborated by
previous studies.

KEYWORDS: Deep Pile, Side Loading, Side Displacement, Hardening Soil.

1. INTRODUGAO O projeto de linhas de transmissdo de energia e

postes de iluminagao devem considerar a presenga de

Linhas de transmissdo sdo obras de grande porte
essenciais para o abastecimento de energia elétrica
nacional, visto que ligam uma unidade geradora de
energia a uma unidade de distribui¢do e cuja demanda
é crescente pelo aumento do consumo populacional e
industrial de energia (Jung, 2009).

*Autor correspondente: dvmartins05@gmail.com

o

http://dx.doi.org
ISSN: 2595-0002

carregamento lateral devido a agdes do vento e a
propagacdo de esforgos entre as unidades pelos
cabos de energia. A estabilidade de cada unidade
estrutural é extremamente importante para o
conjunto, podendo afetar a transmissao de energia na
ocorréncia de ruptura ou demais patologias
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(Lautenschlager, 2010).

Nesse contexto, este trabalho estuda a influéncia
de um carregamento lateral atribuido a estacas
longas de diferentes dimensoes, considerando o solo
de Brasilia como o solo receptor da fundagéo e seus
parametros de estabilidade e resisténcia obtidos pelo
modelo Hardening Soil.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa investigou o comportamento de estacas
submetidas a deslocamento horizontal, focando em
como diferentes parametros das estacas influenciam
essa resposta. O objetivo principal é compreender o
comportamento das estacas quando um
deslocamento horizontal correspondente a 3% do seu
diametro é aplicado.

Inicialmente, foram coletados parametros
geotécnicos do solo do Campo Experimental do
Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia da UnB
com base na proposta de Rebolledo, Le6n e Camapum
de Carvalho (2019). Esses parametros incluem
propriedades do modelo Hardening Soil. Também
foram definidos parametros geométricos e materiais
da estaca, incluindo comprimento, diametro, material
e suas propriedades mecanicas.

Além disso, sdo avaliadas as relagdes entre o
comprimento e o diametro da estaca para entender
sua influncia no comportamento sob carga
horizontal, determinando quais proporgdes de
altura/diametro proporcionam maior resisténcia ao
deslocamento horizontal.

Na etapa seguinte, aplicou-se um deslocamento
horizontal de 3% do didametro da estaca. A forga
horizontal necessaria para alcangar o deslocamento
aplicado foi medida, permitindo a determinagao da
resisténcia lateral da estaca e sua variagdo com os
diferentes parametros da estaca.

Por fim, foi verificado o comportamento dos
campos de deslocamento atuantes no solo e na
estaca. A Figura 1 apresenta um fluxograma resumo.

Entrada de
parametros da
estaca: Medicdo da forga
horizontal dado o
Relagbes deslocamento
Comprimento/

Diametro

Deslocamento
horizontal aplicado de

3% do diametro
Entrada de
parametros do solo:
Verificagéo dos
campos de
deslocamento

Modelo HS do solo
do Campo
Experimental do
PPGG

Figura 1. Fluxograma de pesquisa.

Toda a modelagem foi feita no programa Plaxis 3D,
software que calcula estruturas geotécnicas por meio
do método de elementos finitos. Foi adotado um valor
de 0,3 para o fator de aspereza da estaca e 0,5 para o
solo. Esse fator indica a granularidade da malha de
elementos finitos, onde um valor menor resulta em
uma malha mais fina e detalhada. A Figura 2 mostra a
modelagem do conjunto solo estaca. A estaca foi
desenvolvida na metade da sua secgdo pelas
condigOes de simetria.

Figura 2. Modelagem do conjunto solo-estaca.

2.1 Modelagem da estaca
A estaca foi modelada com quatro relagdes de altura
por diametro (H/D) conforme Lautenschldger (2010),
com simulagéo pelo modelo elastico linear do Plaxis
3D. Foi considerado um concreto armado de
resisténcia caracteristica a compressao de 25 MPa.
Procurou-se definir valores de deflexdo de 3% do
diametro da estaca, no intuito de verificar a forga
horizontal necessaria para que ocorresse o
deslocamento em cada caso. Os parametros da
estaca podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros da estaca.

Y E H D Rela- Defle-
(kN/m3)  (GPa) (m) (m) c¢doH/D xdo(m)
25 24 10 1 10 0,03
10 05 20 0,015
4 1 4 0,03
4 0,5 8 0,015
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Foram medidas as forgas horizontais em dois
pontos, mostrados na Figura 3. O Ponto A estd no
local onde foi aplicada a carga e o Ponto B esta
imediatamente acima do solo, no lado oposto ao
Ponto A.

Ponto A

\\

Ponto B

=
=
=

<

Figura 3. Localizagdo dos pontos para medigéo da forga
horizontal e deslocamento.

A modelagem foi dividida em trés etapas, sendo a
etapa inicial apenas a disposi¢cdo das camadas de
solo, a segunda etapa a alocacao da estaca no solo, e
a terceira etapa a aplicagao da deflexdo na ponta da
estaca. Esta foi definida com 0,5 m acima do solo para
todas as simulagoes.

2.2 Estratigrafia do solo e modelo Hardening Soil
A estratigrafia do solo utilizada é a proposta por
Rebolledo, Le6n e Camapum de Carvalho (2019), onde
sdo descritas seis camadas de solo do Campo
Experimental de Pds-Graduagao em Geotecnia da
UnB para o modelo Hardening Soil, presentes na
Tabela 2.

Tabela 2. Proposta de modelo do solo de Rebolledo, Ledn e Camapum de Carvalho (2019).

Parametros Nimero da camada
1 2 3 4 5 6
Argila arenosa porosa Solo lateritico residual | Solo saprolitico
H (m) 0-1,5 1,5-3,5 3,5-50 50-7,0 7,0-85 8,5-20,0
y (kN/m3) 13,1 12,8 13,9 14,3 16,0 18,2
¢’ (kPa) 5 5 5 20 75 20
o' (9 25 25 26 32 20 22
v (9) 0 0 0 0 0 0
Eso®" (MPa) 32 2,5 4,0 12,0 13,2 12,2
Eoed® (MPa) 4,9 1,45 2,2 6,9 7,0 57
o (MPa) 14,0 14,0 36,9 37,5 54,0 54,0
m 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,7
Vur 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
pf (kPa) 100 100 100 100 100 100
R¢ 08 0,8 09 0,9 0,9 0,8
POP (kPa) 65,7 31,8 0 31,4 0 0
Ko™ 0,58 0,58 0,56 0,47 0,66 0,63
Ko 1,37 0,77 0,56 0,56 0,66 0,63
Onde: Eoed® = mddulo tangente de rigidez de referéncia

H = altura da camada de solo;

Y = peso especifico aparente;

@' = angulo de atrito efetivo;

¢’ = coesdo efetiva;

\ = angulo de dilatancia;

Eso® = mddulo secante de rigidez para o ensaio
triaxial CD;

para o carregamento primario no ensaio
oedométrico;

E./*" = mddulo de rigidez de referéncia para
descarregamento/recarregamento;

m = expoente que define a dependéncia da
deformacao pelo estado de tensao;

vur = coeficiente de Poisson para
descarregamento/recarregamento;

p’ = tensdo isotropica de referéncia;
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Rr = razao de ruptura;

POP = presséao de pré-sobrecarga;

Ko™ = coeficiente de empuxo no repouso para solo
normalmente adensado;

Ko = coeficiente de empuxo no repouso.

No modelo Hardening Soil, as deformagdes totais
sdo calculadas usando um modulo de rigidez
dependente da tensao, diferente para o carregamento
e descarregamento. Assume-se endurecimento
isotropico e dependente das deformagdes plasticas
de cisalhamento e deformagdes volumétricas
(Surarak et al., 2012).

Schanz et al. (1999) explicam a formulagdo e
verificagdo do modelo a partir dos parametros de
entrada presentes na Tabela 2 e é assumida a relagao
tensao-deformagao como uma curva hiperbdlica. Esta
funcdo hiperbdlica é apresentada por Kondner (1963)
para o ensaio triaxial drenado (CD) como:

— da q
2Es0 qo— 4

para q < qf (M

&1

onde & € a deformagdo axial e q é a tensdo
desviatoria. A tensdo desviatoria final qr pode ser
definida como:

(2)

_ 6sen¢’

= m(03’ + ¢’ cot (l)’)

ar

que é derivada da envoltéria de Mohr-Coulomb
envolvendo os parametros de ¢ e ¢'. O valor
assintotico da resisténcia ao cisalhamento q. €
eXxpresso como:

_&r (3)
9a =R,

No caso de g. = s (Razdo de ruptura = 1), a
envoltéria de ruptura é atingida e ocorre escoamento
perfeitamente plastico. A Figura 4 mostra a relagao
hiperbélica de tensdo-deformagao para carregamento
primario.

Tensao desviatoria, ¢

A -
>

Deformacao axial, &

Figura 4. Relagdo hiperbdlica de tensdo-deformagéo
(adaptado de Schanz et al., 1999).

0 comportamento tensdo-deformagdo para
carregamento primario é altamente nao linear. O
parametro Eso € um mddulo de rigidez dependente da
tensado confinante para carregamento primario, dado
como:

c'cos ¢’ —osseng’ \" (4)
¢ cos ¢' — pref sen ¢’

Foo = E1Y/ (

onde Es™ é um modulo de rigidez de referéncia
correspondente a tensdo de referéncia p™. A rigidez
real depende de 03’ que é a pressao confinante efetiva
em um teste triaxial.

Para o programa Plaxis, o3’ € negativa em
compressdo. A dependéncia da tensdo é dada pela
poténcia (m). Para simular uma dependéncia de
tensao logaritmica, a varidvel deve estar entre 0,5 e 1
(Soos von, 2001).

0 modulo de rigidez dependente da tensdo de
descarregamento e recarga é calculado como:

E, =E"¢ c'cos ' —ayseng’ \" (5
ur ur CI cos d)l _ pref sen ¢I

onde E,/ é o mddulo de referéncia para
descarregamento e recarga, que corresponde a
pressdo de referéncia p. A fungdo da superficie de
endurecimento por cisalhamento (f) € dada como:

fs=f—vP (6)
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£=

ESO da — (0_1’ - 0-3,‘) Eur

q_a{ (o} — }) }_2(01'—09 )

onde o1’ e 03’ sdo as tensdes principais efetivas, Esp &
0 modulo de rigidez secante de 50%, e yP é a
deformagdo plastica por cisalhamento, e pode ser
aproximada como:

P~ P _ P _ P _ p_ P 14
)/ ~€1 82 83 —281 gv "’281 (8)

onde &P, &2° e e3P s@o as deformagdes plasticas e e,f é
a deformacao volumétrica plastica.

Os mddulos triaxiais Eso™ e E,/*" sdo pardmetros
que controlam as superficies de endurecimento ao
cisalhamento. As superficies de escoamento também
sdo estudadas no modelo, e estdo relacionadas a
deformagao volumétrica plastica medida na condigao
de compressao isotropica. A Figura 5 mostra as
superficies de endurecimento ao cisalhamento e de
escoamento para solo sem coeséo.

Superficies de
endurecimento
. por cisalhamento

Superticies de
escoamento

Y
elastica % %

>
, _(c"1+26"y)
P73

Figura 5. Endurecimento por cisalhamento e superficies de
escoamento no Modelo Hardening Soil (adaptado de
Schanz et al., 1999).

0 mddulo de referéncia oedométrico Eoes® € usado
para controlar a magnitude das deformagoes
volumétricas plasticas & que se originam da
superficie de escoamento. De maneira semelhante
aos maddulos triaxiais, 0 mddulo oedométrico Epeq €
eXpresso como:

Eoed (9)
c' cos ¢’ — o5 sen ¢’

m
— Eref
oed \ ¢’ cos ¢’ — pTef sen ¢’

A fungédo da superficie de escoamento pode ser
dada por:

2
q (10)
fe=5+p" 1y

onde, o« €é um parametro auxiliar do modelo
relacionado ao K¢". Os parametros p e g sdo

expressos como:

_—(oy+0;+03) (11)
B 3
¢*=01+ (6 -Doy—o0; (12)
onde:
5= (3+sen¢”) (13)
~ (3—=sen¢")

q € a medida especial de tensdo para tensfes
desviadoras. No caso do ensaio triaxial, reduz-se a
q = —6(01 — 03).

0 tamanho da superficie de escoamento é
determinado pela tensdao de pré-adensamento
isotrdpica p,. Relaciona-se a pressao de pré-
adensamento p, a deformacdo volumétrica da
superficie de escoamento &,° por:

A

&y

onde &Pf° representa a deformagdo volumétrica
plastica em compressao isotrdpica. Tanto a quanto B
sdo parametros da superficie de escoamento. Suas
relagdes podem ser expressas como:

a =K =1-seng’

B=Erc =g (16)

oed —

de tal forma que Ko™ e Eoe/® podem ser usados como
parametros de entrada que determinam a magnitude
de a e B, respectivamente (Surarak et al., 2012). A
Figura 5 mostra a superficie de escoamento no plano

p™-q.
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Figura 6. Superficie de escoamento do modelo
Hardening Soil no plano p’-q (adaptado de Schanz et

al., 1999).

3. RESULTADOS

Os resultados da pesquisa abrangem a apresentacao
do comportamento solo-estaca por meio de imagens
extraidas das analises do Plaxis 3D. Inicialmente nas
Figuras 7 a 10, sdao apresentados os campos de
isovalores de deslocamentos dada a deflexéo inicial. Figura 9. Deslocamento para relagdo H/D de 4.

103 m
1600

[*103 m]
32,00

30,00
28,00
26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00

12,00

10,00

Figura 10. Deslocamento para relagao H/D de 8.

Evidencia-se que os deslocamentos horizontais se
concentram no terco superior da estaca para as
estacas longas das Figuras 7 e 8. No caso das estacas
curtas nas Figuras 9 e 10, houveram deslocamentos
expressivos também no fundo, e os maximos
deslocamentos se concentraram na metade superior.
Na Figura 7(b), mostra-se a influéncia dos
deslocamentos em vista superior, onde é notavel que
0s deslocamentos sdo propagados a
o aproximadamente trés vezes o diametro da estaca. O
B mesmo ocorreu de maneira semelhante para todos os
A = Casos.
Os resultados dos deslocamentos estdo em
Figura 7. (a) Vista frontal do.deslocamento para relagéo acordo com o método de Broms (1965), que separa a
H/D de 10. (b) Vista superior do deslocamento para andlise de estacas submetidas a carregamentos
relagdo H/D de 10. laterais em estacas longas e curtas, fixas (no topo) e
livres, em solos com e sem coesdo. Para estacas
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curtas, livres e em solo coesivo, os momentos
maximos se encontram na metade superior da estaca.
Para estacas longas na mesma condicdo, estdo no

tergo superior, conforme Figuras 11 e 12.

@)

. Centro de
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v :
OSuB < >
Reacdo
do solo
]

Mimax < >
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Topo
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Resisténcia lateral maxima. Hu/Su3?
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12 16 24
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Figura 11. Mecanismo de ruptura do sistema e solugao
gréfica para estacas curtas em solo coesivo
(Lautenschlager, 2010).
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Figura 12. Mecanismo de ruptura do sistema e solugao
gréfica para estacas longas em solo coesivo
(Lautenschlager, 2010).

Outrossim, ocorrem deslocamentos na base das
estacas curtas pela ocorréncia de rotagao em relagao
a uma secdo transversal critica, com ruptura da
massa de solo. Em estacas longas, a ruptura ocorre
com a plastificagcdo do material no local de momento
maximo (Broms, 1965).

Com base nas deflexdes aplicadas para as quatro
simulagdes foi possivel obter a forga horizontal
necessdria para o deslocamento de 3% do diametro
da estaca. Nas Figuras 13 a 16, a curva azul indica a
forca horizontal e deslocamento no Ponto A, enquanto
a curva laranja, as mesmas variaveis no Ponto B,
pontos determinados na Figura 3.
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Figura 13. Forga horizontal em func¢do do deslocamento
para a relagédo H/D de 10.
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Figura 14. Forga horizontal em func¢éo do deslocamento
para a relagdo H/D de 20.
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Figura 15. Forga horizontal em funcéo do deslocamento
para a relagdo H/D de 4.
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Figura 16. Forga horizontal em fun¢do do deslocamento

para a relagdo H/D de 8.

0

Relata-se que o ponto B recebe 3 mm a menos do
deslocamento imposto ao ponto A. Também é
perceptivel que as curvas se assemelham a curvas
logisticas, com aparente crescimento exponencial
inicial e convergéncia para um valor final constante.
Na Figura 15, entretanto, os valores da forga
horizontal apresentam uma descontinuidade, que
pode ser explicada por um nivel de deslocamento
onde o solo ao redor comega a fluir plasticamente,
causando uma redugdo temporaria na resisténcia
horizontal antes de estabilizar novamente.

Na Figura 17 e Tabela 3 sdao comparados os
resultados para todos os casos. A estaca com
diametro de 1 m e altura de 10 m teve o melhor
resultado de resisténcia. Ja as estacas de 0,5 m de
diametro obtiveram valores finais préximos, para as
duas alturas definidas.

A estaca de 1 m de diametro e altura de 4 m,
entretanto, apresentou valores consideravelmente
menores que a primeira estaca citada de mesmo
diametro.

270
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Figura 17. Comparacgdo das forgas horizontais e
deslocamentos no Ponto A para todas as relagdes.

Tabela 3. Forgas horizontais méaximas e deslocamentos

finais.
Relagdo Forca (kN) Desloca- Desloca-
H/D mento A mento B
(m) (m)

10 251,73 0,03 0,027

4 85,085 0,03 0,027

20 58,664 0,015 0,012

8 47,222 0,015 0,012

Lautenschldger (2010) atribui o fendmeno a uma
profundidade critica até onde o carregamento lateral
influencia o solo, podendo ainda ocorrer empuxo
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passivo devido a tendéncia de rotagdo caso a estaca
ndo ultrapasse essa profundidade critica. Essa
propriedade recebe a hipétese de estar diretamente
relacionada a parametros geotécnicos do solo e ao
diametro da estaca.

Em seu estudo com estaca de mddulo de
elasticidade E de 250 MPa (préxima a definida neste
trabalho) e solo de coesdo de 60 kPa, Lautenschlager
(2010) apresentou que para as relagdes de H/L de 4 e
10, os valores de resisténcia foram similares,
enquanto para coesdao de 2 kPa, houve redugao
significativa entre os dois casos, conforme Figuras 18
e 19. Considerando que o substrato extraido do PPGG
possui coesdo de 5 kPa nos 5 m de profundidade
iniciais, os resultados corroboram para a mesma
hipdtese inicial.

Estudos internacionais, como o de Surarak et al.
(2012), evidenciaram que a variagdo de E50 e c¢' tem
impacto direto na resposta lateral de estacas
modeladas com o Hardening Soil. Em comparagao
com os solos de Bangkok, os solos tropicais
brasilienses apresentaram rigidez inicial inferior nas
primeiras camadas, o que contribuiu para maiores
deslocamentos proximos a superficie. Tais
semelhangas indicam que o modelo se comporta de
forma coerente entre diferentes tipos de solo,
respeitadas suas propriedades geotécnicas.
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Figura 18. Comportamento forga horizontal x deflexdo de
3% para E = 250 MPa: (a) ¢’ = 2 kPa (Lautenschlager,
2010).
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Figura 19. Comportamento forga horizontal x deflexdo de
3% para E = 250 MPa: ¢’ = 60 kPa (Lautenschldger, 2010).

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir das andlises realizadas
com Plaxis 3D permitiram a compreensdo do
comportamento solo-estaca sob diferentes relagoes
H/D para o solo modelado pelo modelo HS a partir de
parametros do substrato de Brasilia. Os
deslocamentos horizontais, conforme evidenciado
nas figuras, se concentram no tergo superior das
estacas longas e na metade superior das estacas
curtas. Esse comportamento esta em conformidade
com o método de Broms (1965), indicando a validade
das simulagoes.

As curvas de forca horizontal versus
deslocamento  apresentaram  comportamento
logistico, com crescimento inicial rapido e
convergéncia para valores constantes. Uma

descontinuidade observada para a relagdo H/D de 4
foi atribuida ao inicio de fluxo plastico do solo ao
redor da estaca. Os resultados mostram que a estaca
com diametro de 1 m e altura de 10 m exibiu a melhor
resisténcia horizontal, enquanto estacas de diametros
menores tiveram resisténcias similares.

A andlise também sugere que a resisténcia
horizontal esta diretamente relacionada as
propriedades geotécnicas do solo e ao diametro da
estaca, conforme corroborado por Lautenschlager
(2010).

Cabe destacar que os resultados obtidos sdo
condicionados ao perfil de solo estudado. Assim, a
extrapolagdo para outras condigdes geotécnicas,
como solos colapsiveis, solos saturados ou
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fundagdes com diferentes condigdes de apoio (como
engastamento), deve ser feita com cautela, sendo
recomendavel a realizagao de calibragdo numérica ou
ensaios experimentais adicionais.

Do ponto de vista pratico, os resultados reforgam
a importancia de considerar a interagdo entre
geometria da estaca e os parametros especificos dos
solos tropicais no dimensionamento de fundagdes
submetidas a carregamentos laterais. Em especial, a
presenca de solos com coesao reduzida nas camadas
superficiais pode afetar a eficiéncia da estaca curta,
enquanto o comportamento das estacas longas tende
a ser mais previsivel devido a concentragdo de
deslocamentos no tergo superior.

Como continuidade desta pesquisa, recomenda-se
explorar o comportamento de estacas longas sob
condi¢cbes mais realistas de carregamento, como
acOes ciclicas (vento, trafego ou eventos sismicos),
bem como a inclusdo de condigdes de engastamento
da cabega da estaca. Além disso, estudos com
instrumentacao in situ permitiriam validar os modelos
numéricos e aprimorar a calibragdao dos parametros
do solo, elevando a confiabilidade dos projetos
geotécnicos em ambientes tropicais.
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