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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo de fundagdes de um conjunto de edificios em alvenaria
estrutural, localizado na regido metropolitana de Natal (RN), inicialmente projetados com fundagdes
em radier isolado. Cada radier possui dimensdes de 28 m X 11 m e espessura de 15 cm. As
investigacdes geotécnicas, realizadas por sondagens com circulagdo de 4gua, identificaram uma
camada superficial de areia siltosa fofa com 3 m de espessura, seguida por uma camada de argila
mole com cerca de 6 m de espessura, sobrejacentes a sedimentos da Formagao Barreiras. A avaliacao
do desempenho da fundagdo foi realizada exclusivamente por meio de simulagdes numéricas
utilizando o software ELPLA, baseado no método dos elementos finitos, sem a realizagdo de
comparagdes com recalques medidos em campo. Para a solugdo em radier isolado, os resultados
indicaram recalques totais da ordem de 73 mm, considerados excessivos para edificacoes em
alvenaria estrutural. Em func¢ao desses resultados, foi proposta a adogao de colunas de brita cimentada
como técnica de melhoramento de solo. Diferentes configuragdes foram analisadas, variando
didmetro, comprimento e quantidade de colunas. A solug¢do considerada 6tima consistiu na execugao
de 70 colunas por radier, com 0,25 m de diametro € 8 m de comprimento. Os resultados indicaram
reducdo dos recalques totais para cerca de 38 mm, evidenciando melhora significativa na
uniformizacdo dos deslocamentos. Conclui-se que as colunas de brita cimentada representam uma
alternativa técnica viavel e eficiente para fundagdes em solos compressiveis, ressaltando a
importancia da integracdo entre investigagdo geotécnica € modelagem numeérica, cuja abordagem
teorica e simulada deve ser considerada na interpretacao dos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Radier Estaqueado, Melhoramento do Solo, Redugdo de Recalques.

ABSTRACT: This study presents the foundation analysis of a complex of structural masonry buildings located
in the metropolitan area of Natal (RN), Brazil, initially designed with isolated raft foundations. Each raft has
dimensions of 28 m x 11 m and a thickness of 15 cm. Geotechnical investigations, conducted through wash
borings, identified a 3-m-thick surficial layer of loose silty sand, followed by a soft clay layer approximately
6 m thick, overlying sediments of the Barreiras Formation. The foundation performance was evaluated
exclusively through numerical simulations using ELPLA software, based on the finite element method, without
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comparisons to field-measured settlements. For the isolated raft solution, results indicated total settlements of
around 73 mm, which are considered excessive for structural masonry buildings. Based on these findings, the
adoption of cemented stone columns was proposed as a ground improvement technique. Different
configurations were analyzed by varying the columns' diameter, length, and quantity. The optimized solution
consisted of 70 columns per raft, with a diameter of 0.25 m and a length of 8 m. The results showed a reduction
in total settlements to about 38 mm, demonstrating a significant improvement in displacement uniformity. It
is concluded that cemented stone columns represent a technically viable and efficient alternative for
foundations on compressible soils, highlighting the importance of integrating geotechnical investigation and
numerical modeling, whose theoretical and simulated approach must be considered when interpreting the
results.

KEYWORDS: Piled Raft Foundation, Ground Improvement, Settlement Reduction

1 INTRODUCAO

Atualmente a alvenaria estrutural tem sido amplamente utilizada em edifica¢des residenciais de pequeno
¢ médio porte, sobretudo em razdo da racionalizagdo construtiva, redugdo de custos e rapidez de execugao.
Nesse sistema, as paredes exercem a fungdo tanto de vedagao, como estrutural, resultando em uma distribuicao
de cargas predominantemente continua ao longo da fundacdo. Essa caracteristica torna o desempenho do
sistema de fundacdes particularmente sensivel aos recalques (totais e diferenciais), os quais podem
comprometer o comportamento estrutural e a durabilidade da edificagdo. Para esse tipo de sistema, geralmente
¢ utilizado o radier (fundagao superficial) como solucao para fundacdo, devido a sua capacidade de distribuir
uniformemente as tensoes no solo. Entretanto, em situagdes em que o solo apresenta elevada compressibilidade
ou baixa rigidez, o uso exclusivo do radier pode conduzir a recalques excessivos, ainda que as tensoes
admissiveis ndo sejam ultrapassadas.

Nesse contexto, uma solucdo mista (radier estaqueado) surge como uma alternativa eficiente,
combinando os mecanismos de resisténcia de fundacgdes superficiais e profundas. Nesse sistema, o radier atua
de forma conjunta com estacas, que tém como principal func¢do reduzir os recalques e aumentar a rigidez global
da fundagdo. Tal solugdo tem se mostrado particularmente vantajosa em situagdes em que o controle de
deformacdes ¢ o fator de projeto dominante.

Este artigo apresenta um estudo de caso de um edificio residencial de trés pavimentos em alvenaria
estrutural, inicialmente projetado com fundagdo em radier, cuja solugdo foi revista para um radier estaqueado
visando a mitigacao dos recalques previstos. S@o discutidos os critérios adotados na escolha da solugdo mista
¢ os beneficios observados em termos de desempenho geotécnico da fundacdo, sendo esta avaliagdo realizada
por meio de analises e simulagdes numéricas, abstendo-se de comparagdes com recalques medidos em campo.

2 CARACTERISTICAS GEOLOGICO-GEOTECNICAS DO LOCAL

2.1 Geologia e resultado das sondagens
A area de estudo esta localizada na regido metropolitana de Natal/RN, no municipio de Parnamirim/RN.

De acordo com o mapa geoldgico do municipio de Parnamirim/RN, o local encontra-se em uma regido de
predominancia do grupo Barreiras, como indica a Figura 1.
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Figura 1. Mapa geoldgico do municipio de Parnamirim/RN (Fonte: Medeiros, Petta e Duarte, 2005).

A planta de locagdo e os perfis das sondagens a percussdo executadas na area de estudo estdo
apresentados na Figura 2. Os resultados indicam que o subsolo do local ¢ constituido inicialmente por uma
camada superficial que varia de 1 a 3 metros de profundidade aproximadamente, composta por uma areia
fina/média, de cor marrom, pouco compacta e fofa. Logo em seguida, de 3 metros até 8 metros de profundidade
aproximadamente, encontra-se uma camada de uma argila siltosa misturada com uma areia de textura variada,
na tonalidade marrom, no estado mole/ média. Por ultimo, a partir de 8 metros de profundidade até em torno
de 17 metros, observa-se a presenca de sedimentos da Formagdo Barreiras. Esta € composta por camadas de
areias e argilas variegadas com presenca de concrecdes ferruginosas, com uma maior capacidade de suporte
em relacdo as camadas superiores. O nivel de 4gua ndo foi encontrado nas sondagens realizadas.
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Figura 2. Planta de locagdo e perfis das sondagens.

2.2 Propriedades geotécnicas

As propriedades geotécnicas de interesse ao estudo € modelagem do problema foram obtidas a partir da
interpretacdo dos resultados das sondagens, a luz da bibliografia a respeito de sedimentos da Formacao
Barreiras na regido objeto do estudo (Coutinho e Severo, 2009; Santos Jr., Coutinho e Severo, 2015; Sousa,
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2018 e Silva, 2019). As propriedades estimadas, considerando comportamento elastico linear, sdo apresentadas
na Tabela 1. Um aspecto importante em relacdo ao comportamento dos solos diz respeito ao fato de estarem
em condi¢do ndo saturada.

Tabela 1. Propriedades geotécnicas dos solos da area.

Peso ~ Angulo Médulo de .
. . Coesio . ~ Coeficiente de
Camada Material especifico (kPa) de atrito | deformacio Poisson
(KN/m?) ©) (kPa)

01(0m-—3m) | Arciasilto- 18 0 28 2500 0,30
argilosa fofa

Argila siltosa

02(3m-9m) L 1 16 5 10 2500 0,40
mole a média

03 (9m-— 12 m) Sedimentos 18 10 30 10000 0,35
da Formacéo

04 (12 m—30 m) Barreiras 20 30 25 30000 0,30

3 DESCRICAO DA SOLUCAO ADOTADA

O empreendimento analisado nesse artigo consiste em um condominio com quatro blocos de trés
pavimentos projetados em alvenaria estrutural. Cada bloco possui dimensdes em planta de aproximadamente
8,00 m x 28,25 m. A primeira alternativa avaliada foi a utilizagdo de um radier. Nesse caso, seria projetada
uma placa de concreto armado abrangendo toda a area da edificacdo. De acordo com o projeto estrutural, o
total de cargas atuantes no radier é de 675,74 tf, distribuidas ao longo de 154,16 m lineares de paredes de
alvenaria estrutural. Na modelagem numérica, esse carregamento foi discretizado e aplicado como carga linear
uniformemente distribuida ao longo dos elementos correspondentes as paredes estruturais, resultando em uma
intensidade média de 4,38 tf/m.

A segunda alternativa consistiu na utilizacdo de uma fundagdo mista. Ou seja, um radier apoiado sobre
colunas de brita cimentada. Neste caso as colunas de brita foram projetadas para redugdo de recalques tendo
o comportamento semelhante a estacas convencionais. Dessa forma, o sistema de fundacao se assemelha a um
radier estaqueado. No total foram projetadas 70 colunas de brita cimentada com 0,25 m de diametro e 8 m de
comprimento. A Figura 3 apresenta a distribui¢do das colunas no radier.
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‘ Figura 3. Distribui¢do das colunas de brita cimentada..
4 MODELAGEM DO PROBLEMA

A modelagem elastica linear do problema foi feita utilizando o software ELPLA e foi dividida em duas
partes para efeito de comparagdo dos recalques. A primeira analise foi feita simulando a situa¢do do radier
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isolado. Ja a segunda, analisou-se o radier incrementado das colunas de brita cimentada variando o médulo de
elasticidade da brita cimentada para avaliar a influéncia da rigidez do material.
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4.1 Fundacio em radier

A figura 4 mostra o resultado da analise do radier isolado. Foi obtido um recalque maximo de
aproximadamente 7,29 cm.

on

on

| smminls mwwals

Figura 4. Recalques do radier isolado (sem colunas de brita cimentada).

4.2 Fundacio em radier sobre colunas de brita cimentada

Para o caso da fundagdo mista (radier + colunas de brita cimentada), foram feitas sete analises,
considerando o mesmo numero de colunas (70 ao total), didmetro (0,25 m) e comprimento (8 m), variando o
modulo de elasticidade da brita cimentada em: 5 MPa, 10 MPa, 15 MPa, 20 MPa, 30 MPa, 50 MPa e 100 MPa.
A distribuicao das colunas estd de acordo com a figura 3. Os resultados das analises estdo apresentados na
Tabela 2 e no grafico da Figura 6, ambos em termos de porcentagem assumidas pelas colunas de brita
cimentada (agpp) € recalques. Os valores mostraram que o aumento do modulo de elasticidade da brita

cimentada promoveu uma redistribuigdo progressiva das cargas entre o solo e as colunas. Observa-se que o
coeficiente axpp aumentou de 0,57% para 10,39% quando o modulo de elasticidade foi elevado de 5 MPa para
100 MPa, evidenciando que colunas mais rigidas passaram a absorver uma parcela significativamente maior
das cargas provenientes da superestrutura. Esse comportamento ¢ explicado pelo aumento da rigidez relativa
entre as colunas e o solo, que favorece o compartilhamento de cargas (“load sharing”) em direcdo aos
elementos de refor¢o, aumentando progressivamente a parcela de carga por eles suportada. Esse mecanismo ¢é
amplamente discutido por Simon (2012), que demonstra que o aumento da rigidez das inclusdes promove
maior transferéncia de cargas para esses elementos. De forma semelhante, Poulos (2001), ao analisar o
comportamento de fundagdes mistas (piled rafts), destaca que o aumento da rigidez dos elementos de fundagéo
resulta em maior participagdo destes no suporte das cargas, enquanto a reducdo dos recalques tende a ser
proporcionalmente menor, em razdo da intera¢do entre o radier, os elementos de reforco e o solo. Esse
comportamento esta em concordancia com os resultados obtidos neste trabalho, nos quais o coeficiente oupp
aumentou aproximadamente 18 vezes (de 0,57% para 10,39%), ao passo que o recalque maximo foi reduzido
em apenas cerca de 7,6% (de 4,10 cm para 3,79 cm), indicando que, para a geometria adotada, a variacdo da
rigidez das colunas influenciou predominantemente o mecanismo de transferéncia de cargas, sem alterar de
forma significativa a deformabilidade global da fundagao.
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No desenvolvimento do projeto, foi utilizado o médulo de elasticidade de 100 MPa, por ter apresentado
o menor recalque. A Figura 5 mostra a distribui¢@o dos recalques com modulo utilizado em projeto. O recalque
total foi de 38 mm, diminuindo aproximadamente 50% em relacdo ao recalque do radier isolado.
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Max. s = 3,79 em / Min. s = -0,02 cm
Figura 5. Recalques do radier com as colunas de brita cimentada.

Tabela 2. Recalques de acordo com a variagcdo do mddulo de elasticidade das colunas de brita cimentada.

MODULO DE ELASTICIDADE DAS % de ga‘;""a e & RECALQUE
SITUACAO | COLUNAS DE BRITA CIMENTADA ° . g24 MAXIMO
transferida para as
(MPa) (cm)
colunas)
1 5 0,57 4,10
2 10 1,14 4,08
3 15 1,70 4,07
4 20 2,26 4,04
5 30 335 4,01
6 50 5,47 3,94
7 100 10,39 3,79
4,15 12
4,1 b
- 10
4,05
L8
4
E 3,95 6 &
39
L oa
3,85
L2
3,8 »
3,75 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Modulo de Elasticidade das colunas de brita cimentada
(MPa)
==@==Recalque maximo (cm) =@==q kpp (% de carga que é tranferida para as estacas)

Figura 6. Recalques de acordo com a variagdo do médulo de elasticidade das colunas de brita cimentada.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo de caso envolvendo a andlise do desempenho geotécnico de um
sistema de fundacdo inicialmente concebido em radier isolado e posteriormente revisado para um radier
apoiado sobre colunas de brita cimentada, aplicado a edificagdes de trés pavimentos em alvenaria estrutural
implantadas em solos compressiveis da regido metropolitana de Natal/RN. As andlises numéricas realizadas
por meio do software ELPLA, permitiram a comparacao direta dos recalques associados as duas solugdes.

Os resultados indicaram que o radier isolado apresentou recalques totais e diferenciais elevados,
incompativeis com os requisitos de desempenho usualmente adotados para edificagdes em alvenaria estrutural.
A introducdo das colunas de brita cimentada promoveu reducdo significativa dos recalques totais, além de
maior uniformizacdo dos deslocamentos verticais, melhorando consideravelmente o comportamento da
fundagdo. Observou-se ainda que, neste caso, a variagdo do modulo de elasticidade da brita cimentada teve
pouca influéncia nos recalques. Ja em relagdo ao opp,, a porcentagem que € transferida para as colunas cresce
de acordo com o aumento do médulo do material das colunas.

Embora as colunas de brita cimentada sejam caracterizadas como uma técnica de melhoramento de solo,
o sistema analisado apresentou comportamento global semelhante ao de um radier estaqueado, no qual os
elementos verticais contribuem principalmente para a reducao dos recalques e o aumento da rigidez do
conjunto.

Conclui-se, portanto, que a associac¢do entre radier e colunas de brita cimentada constitui uma solugao
técnica eficiente e vidvel para fundagdes em solos compressiveis, destacando-se como alternativa adequada
quando o controle de recalques é o principal critério de projeto, sob premissa de solo elastico linear.
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