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RESUMO 

 

Para ocorrer uma transmissão adequada das cargas ao terreno, dois requisitos principais devem 

ser atendidos como hipóteses de projeto: segurança, quanto à ruptura do solo da fundação, e 

recalques compatíveis com a estrutura. Realizar um projeto de fundação em radier estaqueado 

torna-se uma importante solução para atender aos requisitos, pois este sistema de fundação leva 

em consideração que, além das estacas, a fundação superficial (radier) recebe e transmite cargas 

da superestrutura ao terreno. O objetivo é realizar a previsão do comportamento de uma funda-

ção em radier estaqueado em obra de um edifício em estrutura de paredes de concreto utilizando 

análises numéricas e resultados de ensaio de prova de carga estática. A estrutura é um edifício 

de 4 pavimentos tipo, mais térreo, com sistema construtivo em paredes de concreto, situado em 

um condomínio residencial na Região Metropolitana do Recife. Foram utilizados dados de uma 

prova de carga estática para análise dos parâmetros geotécnicos utilizando o método dos ele-

mentos finitos no software PLAXIS 2D. Os parâmetros de resistência e deformabilidade do 

solo, que deram suporte às análises numéricas no PLAXIS 2D, foram obtidos através de corre-

lações semiempíricas a partir de dados do ensaio de sondagem à percussão (SPT). Com esses 

dados, foi simulada uma prova de carga estática no PLAXIS 2D. Os resultados dessa simulação 

foram comparados com os resultados da prova de carga estática, realizados in situ, para mostrar 

a rigidez do modelo experimental a partir da comparação das curvas carga versus recalque. Os 

parâmetros geotécnicos mais realísticos ao comportamento de campo foram utilizados para si-

mular o comportamento da estrutura assentada sobre um radier estaqueado. Por fim, várias con-

figurações para o projeto em radier estaqueado foram analisadas de forma a racionalizar as 

escolhas dos projetistas em relação a melhor geometria do radier e das estacas levando em con-

sideração os recalques máximo e diferencial. Os resultados mostraram que, para a análise de 

estacas quadradas com 26,5 cm de lado, e estacas variando de 12 a 25 m de comprimento, o 

coeficiente de variação (CV%) dos recalques foi de 17,85%. Para a análise de estacas com 

comprimento de 21 m, e estacas variando de 26,5 a 46,5 cm de lado, o coeficiente de variação 

foi de 5,93%. Para o radier com 25 cm de espessura, o recalque diferencial é mais uniforme 

quando o lado das estacas é aumentado, pois foi encontrado um CV% menor para esta variável. 

A escolha pelo aumento do comprimento das estacas, embora mais eficiente que a variação da 

espessura do radier, sugere maior probabilidade de ocorrência de recalques diferenciais quando 

comparado ao aumento do lado da estaca.  

Palavras-chave: fundação mista; PLAXIS 2D; recalque; capacidade de carga; modelo bidi-

mensional. 



 

ABSTRACT 
 

In order to ensure an adequate transmission of the loads to the ground, two main requirements 

must be attended as design hypotheses: safety regarding the breakage of the foundation soil and 

compatible settlement with the structure. Undertaking a piled-raft design becomes an important 

solution to attend that requirements because this foundation system takes into account that, 

besides the piles, the shallow foundation (raft) receives and transmits loads from the superstruc-

ture to the ground. The objective is to predict the behavior of a piled-raft foundation in a 

building with a concrete wall structure using numerical analysis and static load test results. The 

structure is a 4-storey building, more ground floor, with a construction system in concrete walls, 

located in a residential condominium in the Metropolitan Region of Recife. Data from a static 

load test were used for analysis of the geotechnical parameters using the finite element method 

in the software PLAXIS 2D. The parameters of soil resistance and deformability, which 

supported the numerical analysis in PLAXIS 2D, were obtained through semi-empirical 

correlations from data in the standard penetration test (SPT). With these data, a static load test 

was simulated in PLAXIS 2D. The results of this simulation were compared with the results of 

the static load test, performed in situ, to show the rigidity of the experimental model by 

comparing the load versus settlement curves. The most realistic geotechnical parameters to the 

field behavior were used to simulate the behavior of the structure seated on a staked radier. 

Finally, several configurations for the project in staked radier were analyzed in order to 

rationalize the designers' choices in relation to the best geometry of the radier and the piles 

taking into account the maximum and differential settlements. The results showed that, for the 

analysis of piles with square dimension of 26.5 cm, and piles varying from 12 to 25 m in length, 

the settlement coefficient of variation (CV%) was 17.85%. For the analysis of piles with a 

length of 21 m, and piles varying from 26.5 to 46.5 cm in dimension, the coefficient of variation 

was 5.93%. For the raft thickness of 25 cm, the differential settlement is more uniform when 

the pile dimension is increased, because it was found a lower CV% for this variable. The choice 

to increase the length of the piles, although more efficient than the variation of the raft thickness, 

it suggests a higher probability of occurrence of differential settlements when compared to the 

increase of pile’s dimension. 

Keywords: mixed foundation; PLAXIS 2D; settlement; bearing capacity; two-dimensional 

model. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Na Região Metropolitana do Recife, frequentemente, verifica-se a ocupação de terrenos 

situados sobre espessos depósitos de solos de baixa resistência, requerendo, portanto, novas 

técnicas de projeto que compatibilizem o tipo de solo encontrado na região com a melhor esco-

lha do tipo de fundação. Naquela região, com o avanço do programa de financiamento Minha 

Casa Minha Vida, os sistemas construtivos utilizando paredes de concreto ganharam bastante 

notoriedade.  

Por se tratar de um sistema totalmente industrializado e montado in-loco, em larga es-

cala e em curto prazo (BRITO, 2012), as paredes de concreto de obras residenciais e edifícios 

baixos com até 9 pavimentos e altura de 27 m, conforme classificação de Medeiros (2018), 

descarregam cargas muito elevadas para o terreno de fundação. Assim, a depender do sistema 

estrutural utilizado no projeto, edifícios baixos podem intensificar o carregamento transmitido 

ao solo. Como solução para esses tipos de empreendimentos, é comum o emprego de blocos de 

coroamento com estacas como opção de fundação, principalmente pelas características do sub-

solo, no qual suas propriedades superficiais não permitem o emprego de fundação direta. 

Nessa metodologia convencional, as estacas trabalham sozinhas para distribuir o carre-

gamento da estrutura ao solo, sem considerar que o bloco de coroamento tem contato com a 

massa de solo, o que desconsidera sua parcela de contribuição na capacidade de carga no sis-

tema bloco-estaca. Todavia, quando é admitido o contato entre o bloco e o solo, o termo utili-

zado para designar a interação entre o radier e as estacas, e entre estes e o solo adjacente, que 

suportam as cargas verticais e horizontais e os momentos resultantes do trabalho da superestru-

tura, é “radier estaqueado” (JANDA et al., 2009). 

A fundação em radier estaqueado vem sendo muito utilizada como solução para aumen-

tar a capacidade de carga e reduzir os recalques totais e diferenciais, e ainda tem sido utilizada 

com o objetivo de economizar na execução dos projetos quando comparada ao sistema conven-

cional em que considera que a carga proveniente da superestrutura é absorvida unicamente pelas 

estacas. No entanto, Novak, Reese e Wang (2005) apontam o projeto de fundação em radier 

estaqueado como um desafio, pois a modelagem do seu comportamento é complexa devido à 

interação solo-estrutura. Como solução, eles citam o Método dos Elementos Finitos (MEF) 

como uma ferramenta de análise do comportamento e dos projetos desse tipo de fundação.  

A respeito da complexidade nas interações do sistema radier estaqueado, Garcia (2015) 
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relata que ferramentas numéricas são utilizadas para melhor compreender o processo de intera-

ção entre solo-estaca, estaca-estaca, radier-estaca e radier-solo. O emprego da instrumentação 

por strain-gages instaladas em estacas facilitam o entendimento da complexidade do compor-

tamento desse tipo de fundação. Em virtude dessas premissas, existe a possibilidade de promo-

ver uma melhoria e racionalização no projeto de fundações estaqueadas em sua quantidade, 

posição, profundidade e diâmetro/seção das estacas. 

Na elaboração do projeto de fundação em radier estaqueado, antes de fazer uso da me-

todologia de elementos finitos, é importante avaliar a precisão do projeto a partir de métodos 

simplificados e aproximados. Os resultados desses métodos podem ser comparados aos resul-

tados obtidos em softwares numéricos para uma ampla gama de cenários de projeto represen-

tativos para radiers estaqueados.  

Para obter resultados confiáveis a partir do software de elementos finitos, é importante 

empregar modelos constitutivos adequados para o solo. No caso de radiers estaqueados, é acon-

selhável utilizar o modelo Hardening Soil (HS) que é um modelo avançado para simulação do 

comportamento do solo. A rigidez do solo é descrita de forma precisa utilizando este modelo, 

pois leva em consideração três diferentes tipos de rigidez: E50,ref (módulo de deformabilidade 

de referência), Eoed,ref (módulo oedométrico de referência) e Eur,ref (módulo de descarregamento 

e recarregamento de referência). Além disso, o modelo HS leva em conta a dependência de 

tensão dos módulos de rigidez (ou seja, a rigidez aumenta com a tensão), o que não é levado 

em consideração no modelo de Mohr-Coulomb, que é o modelo constitutivo do solo mais sim-

ples (EL FIL, 2017). 

Portanto, o presente trabalho apresenta uma análise de um projeto em fundação mista, 

em radier associado a estacas, executada em uma obra da Região Metropolitana do Recife. A 

estrutura é um edifício de 4 pavimentos, mais térreo, com sistema construtivo de paredes de 

concreto. Foram utilizados métodos semiempíricos para estimar a capacidade de carga das es-

tacas e métodos analíticos para estimar os recalques; em seguida, os resultados dos métodos 

foram comparados com o ensaio de prova de carga estática (PCE) de campo para dar início às 

análises numéricas com o objetivo de otimizar o projeto de fundação. O software numérico 

PLAXIS 2D Advanced foi utilizado para simular a PCE, analisar os parâmetros geotécnicos de 

entrada e realizar análises paramétricas do projeto.  

 

1.1 Objetivos 

 

O principal objetivo é realizar a previsão do comportamento de uma fundação em radier 
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estaqueado em obra de um edifício em estrutura de paredes de concreto. 

 

Os objetivos específicos são: 

 estimar a capacidade de carga das estacas pelos métodos de Décourt-Quaresma 

(1978) e Aoki-Velloso (1975), e, na análise numérica do radier estaqueado, utilizar 

os dados do método com resultados mais próximos da carga de trabalho da estaca; 

 estimar os recalques por meio de métodos analíticos e de interpretação da curva 

carga versus recalque; 

 avaliar o melhor modelo constitutivo do solo no software com a finalidade de mos-

trar qual modelo melhor representa o comportamento de campo; 

 analisar os parâmetros geotécnicos no software de forma que a curva numérica carga 

versus recalque seja igual ou próxima à de campo;  

 otimizar o projeto da obra e propor a melhor configuração em relação à espessura 

do radier, e ao comprimento e lado das estacas. 

 

1.2 Justificativa 

 

Os pesquisadores têm concentrado seus estudos em realizar análises numéricas, teóricas 

e experimentais acerca do comportamento do conjunto radier-estaca. Garcia (2015) comenta 

que, no Brasil, poucos trabalhos foram desenvolvidos sobre o tema comportamento de radiers 

estaqueados trabalhando como elemento de transferência. No entanto, as literaturas nacional e 

internacional já apresentaram trabalhos bastante relevantes, como os de Cunha e Sales (1998), 

Sales, Cunha e Jardim (1999), Sales (2000), Sales, Cunha e Farias (2001), Sales et al. (2002), 

Sales et al. (2005), Cunha, Small e Poulos (2000), Cunha, Poulos e Small (2001), Cunha et al. 

(2004), Cunha e Zhang (2006), Poulos (2001), Poulos e Bunge (2008), Poulos, Small e Chow 

(2011), De Sanctis e Mandolini (2003, 2006), Bezerra e Cunha (2002), Mandolini (2003), Reul 

(2003, 2004), Mandolini et al. (2005), Anjos (2006), Janda et al. (2009), Sousa (2010), Lee C., 

Lee H. e Jeong (2010), Soares (2011), Viggiani, Mandolini e Russo (2012), Mandolini, Di La-

ora e Mascarucci  (2013), Freitas Neto (2013), Russo et al. (2013), dentre outro (GARCIA, 

2015). 

De acordo com Gusmão (2005), em grande parte das edificações da Região Metropoli-

tana do Recife, são empregadas, principalmente, as fundações profundas em estacas do tipo 

metálica, pré-moldadas de concreto, hélice contínua, franki e raiz. É importante que se conheça 

o comportamento e as formas de interações que ocorrem no sistema solo-estaca-radier.  
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Um projeto de fundação em radier estaqueado fornece uma solução mais econômica 

quando comparado ao projeto convencional (estacas com bloco de coroamento) que considera 

que a carga proveniente da superestrutura é absorvida unicamente pelas estacas, e esses bene-

fícios já foram mostrados nas pesquisas, embora estudos nessa área ainda sejam muito escassos, 

principalmente no Brasil. 

Busca-se contribuir para um melhor entendimento do comportamento carga-recalque, 

representando um avanço no dimensionamento de fundações mistas em radiers estaqueados 

para os projetistas de fundações. 

 

1.3 Estrutura da dissertação 

 

A estrutura desta dissertação foi dividida em 5 capítulos, conforme descritos a seguir. 

Neste primeiro capítulo, foi apresentada a introdução do tema, contendo os objetivos (geral e 

específicos), a justificativa e a estrutura da dissertação. 

No Capítulo 2, é apresentada uma revisão bibliográfica acerca das pesquisas relaciona-

das às fundações do tipo radier estaqueado, descrevendo: os métodos de estimativa de capaci-

dade de carga e métodos analíticos para estimativa de recalque, métodos de extrapolação da 

curva carga versus recalque, os modelos constitutivos do solo, os métodos de análise de radier 

estaqueado, e o emprego de softwares numéricos na análise de radiers estaqueados. 

No Capítulo 3, é apresentado o caso do projeto da obra, com suas principais caracterís-

ticas estruturais e geotécnicas e a metodologia utilizada para alcançar os objetivos desta disser-

tação. 

No Capítulo 4, são apresentados os resultados, com discussões convenientes a respeito 

dos objetivos específicos da dissertação. 

Por fim, são realizadas as conclusões no Capítulo 5, fazendo algumas recomendações 

como sugestões para trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

  

São apresentados oito tópicos relevantes, como os conceitos de fundações do tipo radier 

estaqueado, descrevendo seus métodos de análise, métodos de capacidade de carga, métodos 

de estimativa de recalque, controle de qualidade de ensaios em estacas, descrição de modelos 

constitutivos do solo e, por fim, apresenta a empregabilidade de softwares numéricos na análise 

de radiers estaqueados. 

 

2.1 Radier estaqueado 

 

Os dois tipos principais de fundações citados pela NBR 6.122 (ABNT, 2019) são a su-

perficial (rasa ou direta) e a profunda. No entanto, devido à necessidade de aumentar as capa-

cidades de carga horizontal, vertical e de momento, e de mobilizar capacidades maiores sem ter 

que submeter a fundação a um pré-carregamento, além de fornecer maior rigidez reduzindo os 

recalques, as fundações mistas passaram a ser utilizadas (CHENG; GAUDIN; CASSIDY 

2019). 

Sales (2000) comenta que as fundações estaqueadas são mais econômicas que as funda-

ções tradicionais, e que sua capacidade de carga e seu recalque são melhorados. Ele cita como 

exemplos as sapatas estaqueadas (Figuras 1a e 1b) e os radiers estaqueados (Figura 2). 

Figura 1 - Tipos de sapatas estaqueadas. 

 

Fig. 1a – Estaca “T” sob sapata. Fig. 1b – Estapata. 

Fonte: Duarte (2012). 

A diferença básica entre as estacas “T” e as Estapatas é a existência de um engaste ou 

não entre a base da sapata e o topo da estaca. Vasconcelos (2002) acrescenta que discos de 

isopor, com espessura igual ao recalque admissível do elemento superficial, sejam colocados 
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no espaço existente entre a sapata e a estaca, pois cada um destes elementos possui comporta-

mento e recalque diferentes. Surge, então, a necessidade de permitir que as sapatas atuem com 

deslocamentos diferentes 

Figura 2 - Radier estaqueado. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

Januzzi e Moreira (2016) mostraram que o desempenho, quanto à redução dos recalques 

das sapatas, quando associadas às estacas, é bem melhor e que essa solução pode trabalhar como 

fundação de divisa. 

O radier estaqueado é um tipo de fundação mista composta por um elemento horizontal 

(o radier) e vários elementos verticais (as estacas). Segundo Souza (2014), para absorver o car-

regamento da superestrutura, o sistema radier-estaca trabalha em conjunto: a laje (radier) dis-

tribui a carga diretamente sobre o solo e o grupo de estacas atua com sua capacidade de carga 

que é composta pelas resistências de atrito lateral e de ponta. 

 Os radiers estaqueados são utilizados principalmente quando as fundações superficiais 

e profundas, isoladamente, não conseguem oferecer capacidade de carga suficiente para supor-

tar a carga da estrutura e não são capazes de uniformizar e reduzir os recalques a níveis aceitá-

veis. Poulos (2017) menciona que, quando o radier, sozinho, não consegue suportar as cargas, 

as estacas são utilizadas em conjunto com o radier com o objetivo de satisfazer os critérios de 

capacidade de carga e redução de recalque (Figura 3). Com essa premissa, o número de estacas 

é reduzido devido à contribuição do radier na capacidade de carga total da fundação. 
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Figura 3 - Distribuição da carga no sistema radier estaqueado. 

 

Fonte: Poulos (2017). 

 Poulos (2017) comenta vantagens de se adotar o uso de fundações em radier estaqueado, 

dentre as quais: (a) economia no custo da fundação uma vez que as estacas não precisam, sozi-

nhas, suportar toda a carga; (b) controle de recalques diferenciais a partir de uma locação estra-

tégica das estacas sob o radier; (c) otimização do projeto de fundação a partir da locação de 

estacas com comprimentos e diâmetros diferentes; (d) otimização do projeto de fundação a par-

tir da variação da espessura do radier em diferentes locais; (e) utilização de estacas projetadas 

com carga próxima a (ou igual a) sua capacidade de carga geotécnica com o radier fornecendo 

parte da capacidade de carga última necessária. 

 Segundo Bezerra (2003), associar um radier a uma estaca isolada não implica em um 

somatório da capacidade de carga de cada elemento, pois o comportamento do sistema é con-

duzido por várias interações (radier-estaca, radier-solo, estaca-estaca, estaca-solo).   

 Akinmusuru (1980) relatou que a capacidade de carga não é somente a soma algébrica 

de cada elemento individual, mas que ainda tem que considerar a interação entre as partes, bem 

como as características próprias de cada sistema e tipo de solo, uma vez que a interação entre o 

radier e o solo pode variar. Essas interações consideram as modificações das tensões normais 

ao longo do fuste da estaca e, também, levam em conta os deslocamentos relativos entre o 

elemento vertical e o solo. Ou seja, o radier estaqueado precisa ser projetado de forma que 

contemple, além dos diversos mecanismos de transferência de carga, a interação entre os seus 

elementos (SOARES, 2011). 

 Mandolini (2003) estabeleceu um coeficiente que identifica como ocorre a distribuição 

de cargas em torno dos elementos radier e estaca. Esse coeficiente denominado αPR é determi-

nado pela relação entre as cargas absorvidas pelas estacas, Qestaca, e a carga total proveniente da 

superestrutura sobre o radier estaqueado, QPR (Equação 1).  



27 
 

αPR =
∑ 𝑄𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎, 𝑖𝑛

𝑖=1

𝑄PR
 

Equação 1 

Quando uma força de empuxo atua no radier, QPR é substituída pela resistência efetiva 

do radier estaqueado Q’PR, que é dada por QPR menos a força de empuxo da água. Nesses casos, 

QR é substituído por Q’R representando a pressão de contato efetiva entre o radier e o solo 

(KATZENBACH; ARSLAN; MOORMANN, 2000). 

 Mostra-se na Tabela 1 que a distribuições de cargas e o funcionamento do sistema de 

fundação, conforme classificação de Mandolini (2003). Quando o coeficiente αPR é nulo, há um 

caso de fundação rasa, enquanto um αPR unitário representa uma fundação totalmente estaque-

ada cujo topo das estacas não possui contato com o solo. 

Tabela 1 - Coeficiente αPR com base na classificação de Mandolini (2003). 

Coeficiente αPR Distribuição das cargas Funcionamento do sistema 

αPR = 0 
Cargas absorvidas unicamente 

pelo radier 
Não há necessidade de estacas 

0 < αPR <1 
Cargas são compartilhadas entre 

o radier e as estacas 

Sistema funciona como radier estaque-

ado 

αPR =1 Cargas absorvidas pelas estacas 
Representa um grupo de estacas cujo 

topo não tem contato com o solo 

Fonte: Mandolini (2003). 

Mandolini (2003) ilustrou a configuração do sistema radier estaqueado a partir do coe-

ficiente αPR, como mostrado na Figura 4. 

Figura 4 - Configuração do sistema a partir do coeficiente αPR. 

 

Fonte: Mandolini (2003). 

Katzenbach, Arslan e Moormann (2000) relatam que a forma como as estacas influen-

ciam na redução dos recalques de um radier depende do coeficiente do radier estaqueado que, 

por sua vez, depende das condições geotécnicas do solo e da forma geométrica do radier esta-

queado. Logo, para determinada condição de um solo e para a mesma área de cobertura do 

radier, o coeficiente αPR é uma função do número e do comprimento das estacas, em que SPR/SR, 
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na ordenada, é a relação entre o recalque do radier estaqueado e o recalque do radier isolado 

(Gráfico 1). Percebe-se que quando a relação SPR/SR é em torno de 20%, o coeficiente αPR fica 

entre 0,8 e 1,0, o que significa que há uma grande quantidade de estacas absorvendo a carga 

proveniente da superestrutura. 

Gráfico 1 - Representação do conceito de radier estaqueado. 

 

Fonte: Katzenbach, Arslan e Moormann (2000). 

 

2.2 Métodos Matemáticos por Elementos Finitos para analisar radier estaqueado 

 

O projeto de fundação em radier estaqueado precisa ser analisado através de alguns mé-

todos com o objetivo de representar o comportamento do conjunto. Esses métodos devem levar 

em consideração: interação radier-estaca-solo; variação do número, locação e características 

geométricas das estacas; consideração do perfil de solo de forma real; cálculo do compartilha-

mento de carga entre radier e estacas; possibilidade de permitir a aplicação da carga última nas 

estacas; cálculo do recalque total e diferencial de toda a fundação; cálculo do momento fletor e 

do cisalhamento para o projeto do radier; e capacidade de serem utilizados por engenheiros de 

forma eficiente (POULOS et al., 1997). 

É necessário um método de projeto que mostre, de forma apropriada, as interações que 

ocorrem entre o radier, a estaca e o solo. Os métodos mais difundidos na literatura são: métodos 

de cálculos simplificados; métodos computacionais rigorosos; métodos computacionais apro-

ximados; e métodos híbridos ou mistos. Lee C., Lee J. e Jeong (2010) comentam que o processo 

de interação se torna mais acessível através de ferramentas numéricas, pois são menos caras e 

possuem a vantagem de analisar diferentes tipos de solo com elementos de diferentes geome-

trias e com a possibilidade de compará-las às situações de campo.  
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Poulos (1994) considera apenas duas categorias: simplificados ou preliminares, e deta-

lhados ou métodos numéricos. Freitas Neto (2013) adota a mesma classificação de Rabiei 

(2009). Segundo ele, há uma subdivisão entre três categorias. O autor considera os métodos 

híbridos como uma subcategoria dos métodos computacionais rigorosos (Tabela 2). 

Tabela 2 - Métodos de análise de radier estaqueado. 

Métodos Sim-

plificados 

Correlações empíricas 

Kishida & Meyerhof (1965); Skempton 

(1953); Meyerhof (1959); Vesic (1969); 

Akinmusuru (1973); Liu (1985); Phung 

(1993) 

Ábacos de cálculo Poulos e Davis (1980) 

Método das fundações equivalen-

tes 
Terzaghi (1943); Poulos & Davis (1980). 

Método baseado na teoria da 

elasticidade 

Poulos e Davis (1980); Randolph & Worth 

(1978); Randolph (1994); Sales (2000). 

Métodos Com-

putacionais 

Aproximados 

O radier é representado por 

placa/faixa, e as estacas, por mo-

las 

Clancy e Randolph (1993); Poulos (1994); 

Russo (1998) – NAPRA; Anagnostopoulos e 

Georgiadis (1998); Viggiani (1998). 

Métodos Com-

putacionais Ri-

gorosos 

Método dos Elementos de Con-

torno (MEC) 

Butterfield & Banerjee (1971); 

Kuwabara (1989); El-Mossalamy e Franke 

(1997); Sinha (1997). 

Método dos Elementos Finitos 

(MEF) * 

Ottaviani (1975); Farias (1993); Zhuang, Lee 

e Zhao (1991); Lee (1993); Wang (1995); 

Katzenbach, Arslan e Moormann (1998), 

dentre outros. 

Métodos Híbridos 
Poulos (1994) – GARP; Russo (1998) – 

NAPRA. 

Fonte: Freiras Neto (2013). 

*Metodologia numérica implementada no programa LCPC-CESAR 

Alguns pesquisadores costumam subdividir os métodos numéricos em Método dos Ele-

mentos de Contorno (MEC) e Método dos Elementos Finitos (MEF). No entanto, Freitas Neto 

(2013) acrescenta os Métodos Híbridos ou Mistos, que são a combinação do MEF com o MEC 

para analisar radiers estaqueados. 

A maioria das pesquisas que adotam a metodologia do Método dos Elementos de Con-

torno se baseia na proposta Mindlin (1936), que considera o solo um meio homogêneo, isotró-

pico e linearmente elástico. Neste método, a discretização é feita em torno do elemento que está 
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sendo analisado e uma equação diferencial é transformada em uma equação integral. Geral-

mente, o número de equações é bem menor quando comparado ao MEF (BARROSO, 2014). 

Com o objetivo de modelar um problema real de radier estaqueado, o Método dos Ele-

mentos Finitos é considerado por alguns pesquisadores, como Novak, Reese e Wang (2005), a 

metodologia mais adequada, pois o simplificado não consegue modelar corretamente o sistema. 

O simplificado considera o comportamento não-linear do solo e do radier. Sua limitação, ex-

plica Poulos (1997), é que sua abordagem apenas leva em conta que a carga é distribuída de 

forma regular e que não é possível obter momentos de torção no radier. 

Ottaviani (1975) foi o primeiro a utilizar o método de elementos finitos para análise de 

grupo de estacas. Ele estudou detalhadamente o mecanismo de transferência de carga levando 

em consideração a presença do bloco de coroamento. Para isso, comparou seus resultados com 

estudos previamente publicados por outros pesquisadores e obteve boa acurácia. Zhuang, Lee e 

Zhao (1991) e Lee (1993) realizaram um estudo paramétrico utilizando a metodologia tridimen-

sional linear para analisar recalque e distribuição de carga em radiers estaqueados. Seus estudos 

concentraram na variação de parâmetros, tais como rigidez relativa do radier, comprimento re-

lativo e número de estacas.  

O método dos elementos finitos é muito utilizado nas fases de projeto, acompanha-

mento, monitoramento e retroanálise de fundações em radier estaqueado. Sommer e Ripper 

(1985) apontaram a utilização do método para a construção de um edifício de 130 m de altura, 

construído na argila de Frankfurt, na Alemanha. Seus resultados mostraram uma fundação mais 

segura e econômica com aumento da capacidade de carga e redução de recalques. Katzenbach, 

Arslan e Gutwald (1994) estudaram a distribuição de carga do edifício “Commerzbank Tower” 

de 300 m de altura, também construído na argila de Frankfurt. Embora tenha sido projetado 

para que toda sua carga fosse suportada apenas por 111 estacas escavadas em concreto estrutu-

ral reforçado, eles concluíram que o radier suporta 5% de toda a carga do edifício.  

Os estudos mais recentes mostram que a tendência dos pesquisadores é utilizar o método 

dos elementos finitos para otimizar projetos de fundação em radier estaqueado. Esse aperfeiço-

amento consiste em melhor distribuir as estacas ao longo do radier, além de reduzir a quantidade 

e o comprimento das estacas para obter melhor eficiência em relação à redução de recalques e 

melhoramento na capacidade de suporte. 

Hain e Lee (1978) reanalisaram o Edifício “La Azteca”, construído na Cidade do México 

sobre radiers flexíveis estaqueados. A metodologia utilizada incorporou a superposição de fa-

tores de interação entre as estacas e considerou o MEF para analisar radier e o MEC para ana-

lisar a interação entre as estacas e o solo. Os autores da análise chegaram a resultados razoáveis 
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de acordo com os dados de desempenho disponíveis do prédio.  

Yamashita e Kakurai (1991) e Griffiths, Clancy e Randolph (1991) utilizaram o método 

numérico proposto por Hain e Lee (1978) e modelaram o radier pelo MEF e a interação estacas-

solo pelo método de Mindlin (MINDLIN, 1936). 

Wiesner (1991) também utilizou o MEF e conceitos da teoria da elasticidade linear para 

modelar o comportamento do radier e do conjunto solo-estaca, respectivamente. O modelo apre-

sentou limitações em relação à interação entre as estacas e o radier; no entanto, a escolha asser-

tiva do módulo de elasticidade do solo, com o objetivo de determinar o deslocamento das esta-

cas e do solo, pode levar a resultados satisfatórios. 

Franke, Lutz e El-Mossalamy (1994) descreveram uma técnica “mista” utilizando o 

MEC para análise das estacas e do MEF para o radier. Sinha (1996) também fez esta análise, 

na qual o autor discretizou e analisou todas as estacas através do MEC, enquanto o radier foi 

analisado pelo MEF como uma placa fina. O solo foi considerado como uma massa elástica e 

homogênea, e os efeitos do seu movimento foram levados em consideração. 

Portanto, os métodos dos elementos finitos têm se tornado uma ferramenta bastante po-

derosa, além de ser muito difundida para análise numérica de reforço de estruturas no solo, 

como demonstraram Wulandari e Tjandra (2015) em uma análise de radier estaqueado em solo 

mole utilizando um software bidimensional – o PLAXIS 2D. 

 

2.3 Capacidade de carga de fundações profundas 

 

Os projetistas dispõem de métodos teóricos (BEREZANTZEV, 1957; 

BEREZANTZEV; KHRISTOFOROV; GOLUBKOV, 1961, NORDLUND, 1963, 

MEYERHOF, 1976 e 1977, SKEMPTON, 1951), empíricos e semi-empíricos (AOKI; 

VELLOSO, 1975, VELLOSO, 1981, PHILIPPONNAT, 1978; DÉCOURT e QUARESMA, 

1978; MEYERHOF, 1976) para determinar a carga de ruptura de uma fundação. Além destes, 

há, ainda, o método de Terzaghi (1943), o qual propôs dois modos de ruptura da fundação com 

base na resistência do solo em uma equação geral de capacidade de carga. Parâmetros geotéc-

nicos como coesão e ângulo de atrito, por exemplo, são necessários para se utilizar os métodos 

teóricos; enquanto que ensaios de campo são utilizados nos métodos empíricos e semi-empíri-

cos. 

As medidas do SPT da sondagem à percussão são utilizadas para realizar a previsão de 

ruptura das estacas. Os projetistas aplicam fórmulas empíricas baseadas nos resultados de re-

sistência à penetração (ALBIERO, 1990).  
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Poulos (2000) sugeriu que a capacidade de carga última de um radier estaqueado seja 

considerada o menor dos dois seguintes valores: (a) a soma das capacidades últimas do radier 

e de todas as estacas; ou (b) a capacidade última de um bloco contendo as estacas e o radier, 

somada à parte da resistência do radier em volta do grupo de estacas. 

Hemsley (2000) menciona que a capacidade de carga pode ser determinada pelo soma-

tório da resistência do radier sozinho com as resistências individuais das estacas, de forma que 

essa capacidade seja maior ou igual aos esforços provenientes da superestrutura. Na Equação 2 

é mostrada a adição, desconsiderando as interações entre os elementos e o solo. 

QPR = QR + QPG = QR + ∑ 𝑄𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎, 𝑖𝑛
𝑖=1                            Equação 2 

Em que: QPR representa a capacidade de carga do radier estaqueado, QR, a capacidade de carga 

do radier isolado, e, QPG, a capacidade de carga do grupo de estacas considerando atrito lateral 

e de ponta. 

De Sanctis e Mandolini (2006) refutaram a hipótese de que a capacidade de carga do 

radier estaqueado seja determinada somente pela equação 2, de forma isolada. Eles afirmam 

que o fator de segurança do conjunto radier-estaqueado pode ser inferior à soma dos fatores de 

segurança do radier isolado e do grupo de estacas. 

 Akinmusuru (1980 apud LONG, 1993) citou que a capacidade de suporte chega até su-

perar a soma das resistências individuais de cada elemento, não sendo possível afirmar que a 

resistência individual da estaca seja considerada no conceito de capacidade de carga de radier 

estaqueado. A capacidade de carga pode ser demonstrada através da Equação 3, a qual leva em 

consideração a interação solo-estrutura. 

QPR = αr. QR + αpg. QPG                                  Equação 3 

Em que: 𝛼𝑟 representa o fator de eficiência na capacidade de carga do radier e 𝛼𝑝𝑔, o fator de 

eficiência na capacidade de carga do grupo de estacas.  

É mostrado na equação que a capacidade de carga depende tanto do comprimento do 

estaqueamento quanto das dimensões do radier. Segundo Akinmusuru (1980 apud LONG, 

1993), 𝛼𝑝𝑔 é maior e mais variável que 𝛼𝑟 nas análises quando se varia o comprimento relativo 

do estaqueamento (Gráfico 2). Este comprimento relativo é o comprimento adimensional que é 

a relação entre o comprimento das estacas (L) e a dimensão do radier (B). 
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Gráfico 2 - Fatores αR e αPG variando em função do comprimento relativo. 

 

Fonte: Akinmusuru (1980 apud LONG, 1993) 

Long (1993) também estabeleceu uma equação para verificação da capacidade de su-

porte e dimensões dos elementos estruturais. Trata-se de uma formulação empírica que é utili-

zada para uma análise preliminar, como se pode ver na Equação 4: 

 QPR = N. (𝑁1𝑆. 𝑁4𝑆 . 𝑄𝑆 + 𝑁1𝐵 . 𝑁4𝐵 . 𝑄𝐵) + 𝑁6. 𝑄𝐶                              Equação 4 

Em que: QS representa a capacidade de carga por atrito lateral da estaca isolada; QB, a capaci-

dade de carga da ponta da estaca isolada; QC, a capacidade de carga do radier isolado; N, o 

número de estacas; N1S, o fator de interação estaca-solo-estaca no atrito lateral das estacas; N4S, 

o fator de interação radier-solo-estaca no atrito lateral das estacas; N1B, o fator de interação 

estaca-solo-estaca na resistência de ponta; N4B, o fator de interação radier-solo-estaca na resis-

tência de ponta; N6, o fator de interação radier-solo-estaca na capacidade de carga do radier. 

Os fatores de interação da equação de Long (1993) são obtidos a partir de ábacos com 

resultados de outros pesquisadores. No entanto, para ser utilizada, é necessário que se verifique 

a que tipo de solo o estudo será aplicado. 

Embora a capacidade de carga do sistema radier-estaca aumente mesmo com as intera-

ções radier-estaca-solo, a estaca, quando associada ao radier, apresenta diminuição de sua rigi-

dez em comparação com uma estaca isolada, pois o atrito existente entre o fuste da estaca e o 

solo superficial diminui. Bezerra (2003) explica que essa redução se deve ao fato de que o solo 

e 25% do comprimento da estaca, de cima para baixo, se deslocam quase por igual.  

Phung (2010) ratificou a explicação de Bezerra (2003). Segundo ele, o contato do radier 

com o solo aumenta a tensão horizontal no fuste da estaca. Consequentemente, o recalque entre 

o fuste e o solo é reduzido próximo à região do radier.  
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Ottaviani (1975) afirmou que esse contato ainda é responsável pela redução da carga 

por atrito da estaca e que a tensão na porção superior da estaca é reduzida, transferindo o au-

mento da parcela de carga imposta para a ponta do elemento vertical.  

Nos radiers estaqueados flexíveis, as estacas do centro tendem a receber maior parcela 

de carga, enquanto nos rígidos, os maiores carregamentos acontecem na periferia. Cintra e Aoki 

(2010) afirmam que a primeira situação acontece em solos arenosos, enquanto a segunda acon-

tece em solos argilosos. Os autores também afirmam que a eficiência de estacas cravadas é 

melhor em areias fofas; qualquer tipo de estaca é bem eficiente em solo argiloso, e as estacas 

escavadas são eficientes em qualquer massa de solo. 

As metodologias apresentadas por Aoki e Velloso (1975) e por Décourt e Quaresma 

(1978) para determinação da capacidade de carga de estacas são as mais consagradas na litera-

tura nacional. 

 

2.3.1 Método de Aoki & Velloso (1975) 

 

O método de Aoki-Velloso (1975) é baseado em dados fornecidos pelo ensaio de pene-

tração contínua (Cone Penetration Test – CPT). No entanto, quando não estiverem disponíveis, 

podem ser utilizados parâmetros correlacionados ao NSPT. As fórmulas dos métodos levam em 

conta o tipo de estaca e se baseiam em resultados de provas de carga em estacas comprimidas 

(ALBUQUERQUE, 2001). A soma das parcelas de carga de ruptura lateral (QLATERAL) e de 

ponta (QPONTA) resulta na carga de ruptura (QTOTAL). A carga de atrito lateral na ruptura é cal-

culada através da Equação 5. 

𝑄𝐿𝐴𝑇𝐸𝑅𝐴𝐿 =  ∑ 𝑈𝑖 . 𝑓𝑈𝑖 . ∆𝑍𝑖   (𝑘𝑁)𝑛
𝑖=1                                    Equação 5 

Em que: Ui representa o perímetro do fuste da estaca e Δzi, o comprimento qualquer da estaca. 

A tensão lateral de ruptura (fui) é dada pela relação entre a resistência lateral local (fc) e 

o fator de carga lateral (F2), determinado em função do tipo de estaca e que relaciona os com-

portamentos do modelo (cone) e do protótipo (estaca).  

Para os autores, existe uma correlação entre o valor da tensão lateral de ruptura (fu) e a 

resistência lateral local (fc), medida no ensaio de penetração contínua. A resistência lateral local 

(fc) pode ser estimada a partir da resistência de cone (qc) quando não se dispõe de medida direta 

(Equação 6). Para determinação fu é utilizada uma constante para cada tipo de solo que repre-

senta a relação de atrito (αavi), conforme Equação 7. 

𝑓𝐶 =  𝛼𝑎𝑣𝑖  . 𝑞𝑐                         Equação 6 
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𝑓𝑈 =  𝛼𝑎𝑣𝑖 . (
𝑞𝑐

𝐹2
)                               Equação 7 

Todavia, a resistência de cone, segundo os autores, é calculada pela Equação 8. Logo, 

podemos chegar ao valor de fU na Equação 9. 

𝑞𝐶 =  𝐾𝑎𝑣𝑖 . 𝑁𝑖                                       Equação 8 

𝑓𝑈 =  𝛼𝑎𝑣𝑖 . (𝐾𝑎𝑣𝑖 .
𝑁𝑖

𝐹2
)                                     Equação 9 

A carga de atrito lateral na ruptura (QLATERAL) é calculada pela Equação 10. Os valores 

de F2 são encontrados na Tabela 3, e o valor de αavi e Kavi na Tabela 4. 

𝑄𝐿𝐴𝑇𝐸𝑅𝐴𝐿 =  ∑
𝑈𝑖.𝛼𝑎𝑣𝑖.𝐾𝑎𝑣𝑖.𝑁𝑖

𝐹2
. ∆𝑍𝑖   (𝑘𝑁)𝑛

𝑖=1                                 Equação 10 

Tabela 3 - Coeficientes de transformação F1 e F2. 

Tipo de estaca F1 F2 

Metálica 1,75 2F1 

Pré-moldada de concreto 1+D/0,80 2F1 

Franki 2,5 2F1 

Escavada 3,0 2F1 

Raiz* 2,00 2F1 

Ômega* 2,0 2F1 

Hélice contínua* 2,00 2F1 

Fonte: Cintra & Aoki (2010). 

* Valores estimados por estudos posteriores. 
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Tabela 4 - Valores de αavi e Kavi. 

Solo Kavi (kN/m²) αavi (%) 

Areia 

Pura 1000 1,4 

Siltosa 800 2,0 

Silto-argilosa 700 2,4 

Argilosa 600 3,0 

Argilo-siltosa 500 2,8 

Silte 

Puro 400 3,0 

Arenoso 650 2,2 

Areno-argiloso 450 2,8 

Argiloso 230 3,4 

Argilo-arenoso 250 3,0 

Argila 

Pura 200 6,0 

Arenosa 750 2,4 

Areno-siltosa 300 2,8 

Siltosa 220 4,0 

Silto-arenosa 330 3,0 

Fonte: Aoki & Velloso (1975). 

A carga de ponta na ruptura é calculada através da Equação 11: 

𝑄𝑃𝑂𝑁𝑇𝐴 =  𝑞𝑈 . 𝐴𝑃                                         Equação 11 

Em que: qU é a resistência de ruptura de ponta obtida a partir de qC na Equação 12. 

𝑞𝑈 =  
𝑞𝑐

𝐹1
                                   Equação 12 

Em que: F1 é o fator de carga de ponta e relaciona o comportamento do modelo (cone) ao do 

protótipo (estaca) e depende do tipo de estaca. F1 é determinado pela Tabela 3. 

Os valores de resistência à penetração (NSPT) são utilizados para estimar a resistência de 

cone, utilizando valores de Kavi da Tabela 4. Por fim, Aoki e Velloso (1975) chegaram à Equa-

ção 13. 

𝑄𝑃𝑂𝑁𝑇𝐴 =  
𝐾𝑎𝑣𝑖 .Ñ𝑃 

𝐹1
. 𝐴𝑃                                        Equação 13 

A carga total de ruptura proposta pelos autores é, portanto: 

   QTOTAL =  
𝑈

𝐹2
∑ 𝛼𝑎𝑣𝑖 . 𝐾𝑎𝑣𝑖 . 𝑁𝑖 +  

1 

𝐹1
. 𝐾𝑎𝑣𝑖  . Ñ𝑃 . 𝐴𝑃  𝑛

𝑖=1                           Equação 14 
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2.3.2 Método de Décourt & Quaresma (1978) 

 

 Décourt e Quaresma (1978) propuseram uma metodologia empírica para estacas pré-

moldadas e, mais tarde, Décourt (1996) propôs outra metodologia para outros tipos de estacas. 

 O Método de Décourt-Quaresma define a carga total de ruptura como sendo a soma das 

parcelas de ruptura lateral e de ponta a partir do NSPT. A carga de atrito lateral na ruptura é 

calculada pela fórmula da Equação 15. 

𝑄𝐿𝐴𝑇𝐸𝑅𝐴𝐿 =  U . 𝐿𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎  . 𝑓Ú                                 Equação 15 

Em que: fÚ representa a resistência lateral de ruptura média (Equação 16); U é o perímetro da 

estaca, em metros e Lestaca, o comprimento da estaca, em metros. 

𝑓Ú =  3,33. Ñ𝑖 + 10 (𝑘𝑃𝑎)                                 Equação 16 

Em que: U representa o perímetro da estaca, em metros; L comprimento da estaca, em metros; 

e Ñi deve ser limitado a 50 (N < 50) e 3 (N > 3). 

A Equação 15 passa ser definida como a apresentada na Equação 17: 

𝑄𝐿𝐴𝑇𝐸𝑅𝐴𝐿 =  𝛽𝐷𝑄 . U . L . (3,33. Ñ𝑖 + 10)                          Equação 17 

A utilização do coeficiente adimensional βDQ foi para ampliar a utilização da equação, 

proposta por Décourt-Quaresma (1978), de estacas cravadas de concreto para outros tipos de 

estaca (Tabela 5). 

Tabela 5 - Valores de βDQ. 

Solos 

Tipos de estaca 

Pré-mol-

dada 

Escavada em 

geral 

Estaca com 

lama betoní-

tica 

Hélice contí-

nua 
Raiz 

Injetada sob 

alta pressão 

Argilas 1,0 0,80 0,90* 1,0* 1,5* 3,0* 

Solos interme-

diários 
1,0 0,65 0,75* 1,0* 1,5* 3,0* 

Areias 1,0 0,50 0,60* 1,0* 1,5* 3,0* 

Fonte: Décourt & Quaresma (1978). 

* valores apenas para orientação diante do reduzido número de dados disponíveis (DÉCOURT, 1996). 

A carga de ponta na ruptura pode ser calculada através da Equação 18. 

𝑄𝑃𝑂𝑁𝑇𝐴 =  𝑞𝑈. 𝐴𝑃                                         Equação 18 



38 
 

 A reação de ponta, qU (kPa), é determinado utilizando sua correlação empírica com a 

resistência à penetração média na região da ponta da estaca, AP (Equação 19). 

𝑞𝑈 =  𝐾𝐷𝑄 . Ñ𝑃                                      Equação 19 

Em que: ÑP é a resistência à penetração média de 3 valores obtidos no nível da ponta da estaca, 

imediatamente acima e abaixo desta. 

Assim, a carga de ruptura de ponta fica definida pela Equação 20. 

𝑄𝑃𝑂𝑁𝑇𝐴 =  𝛼𝐷𝑄 . 𝐾𝐷𝑄 . Ñ𝑃 . 𝐴𝑃 (𝑘𝑁)                             Equação 20 

Em que: KDQ é um coeficiente adimensional que correlaciona a resistência à penetração com a 

resistência de ponta em função do tipo de solo (Tabela 6). Os valores de αDQ permitem estender 

os cálculos da estaca padrão a outros tipos de estacas e solos (Tabela 7). 

Pelo método de Décourt-Quaresma (1978), a carga total de ruptura é, portanto: 

QTOTAL =  𝛽𝐷𝑄 . U . L . (3,33. Ñ𝑖 + 10) +  𝛼𝐷𝑄 . 𝐾𝐷𝑄. Ñ𝑃 . 𝐴𝑃 (𝑘𝑁)                       Equação 21  

Tabela 6 - Valores de KDQ. 

Solo 

Tipo de estaca 

Deslocamento 

(kN/m²) 

Escavada 

(kN/m²) 
Esc./Del. 

Argila 120 100 0,83 

Silto-argiloso* 200 120 0,60 

Silto-arenoso* 250 140 0,56 

Areia 400 200 0,50 

Fonte: Décourt & Quaresma (1978). 

* Solos Residuais. 

Tabela 7 - Valores de αDQ. 

Solo 

 Tipos de estacas 

Pré-

moldada 

Escavada 

em geral 

Escavada 

com lama 

betonítica 

Hélice 

contínua 
Raiz 

Injetada 

sob alta 

pressão 

Argilas 1,0 0,85 0,85* 0,30* 0,85* 1,0* 

Areias 1,0 0,50 0,50* 0,30* 0,50* 1,0* 

Fonte: Décourt & Quaresma (1978). 

* valores apenas para orientação diante do reduzido número de dados disponíveis. 
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2.4 Determinação de recalques de radiers estaqueado por métodos analíticos 

 

A estimativa de recalques em um espaço semielástico submetido a um carregamento 

sobre uma estaca tem sido muito estudada por vários autores. Muitos estudos consideraram que 

a estaca é interpretada como uma subdivisão de vários elementos ao longo do seu comprimento 

e, assim, a solução é tida como uma compatibilidade entre os deslocamentos verticais da estaca 

e os do solo adjacente; isso para cada elemento subdivido (OLIVEIRA, 1991). 

No entanto, a principal diferença entre os métodos é a maneira pela qual a distribuição 

das tensões cisalhantes ao longo do comprimento da estaca é considerada. Enquanto alguns 

métodos assumem que as tensões cisalhantes atuam em um único ponto (no eixo das estacas), 

outros consideram que o carregamento é uniforme e atua sobre uma área que coincide com a da 

seção transversal, a meia altura de cada elemento de solo. De acordo com Oliveira (1991), o 

método mais satisfatório é aquele que assume que as tensões cisalhantes atuam distribuídas 

uniformemente ao longo da circunferência, ou seja, do perímetro de cada elemento de estaca. 

Esta última hipótese é a adotada nos estudos de Poulos e Davis (1980). 

Poulos (1968) apresentou uma solução elástica para o recalque de uma estaca assentada 

sob bloco. Davis e Poulos (1972) acrescentaram o radier estaqueado a esta solução, sugerindo 

ábacos que foram adaptados por Poulos e Davis (1980) para estimar o fator de recalque (RG) 

de um radier estaqueado, o qual é definido pela Equação 22. Na Equação 23, é mostrado como 

o recalque do radier estaqueado (ẟ) é calculado. 

RG = RC . RG′                                Equação 22 

𝛿 = RG . PG . 𝛿1                                Equação 23 

Em que: RG representa a relação entre o recalque médio da fundação (radier estaqueado) e o 

recalque de uma estaca isolada, sem bloco, sob carga total atuante no grupo; PG, a carga total 

atuante no radier estaqueado; δ1, o recalque de uma estaca sem bloco sob carga unitária; RC, a 

razão entre o recalque de uma estaca com bloco e outra similar sem bloco; RG’, a razão entre 

o recalque médio de uma fundação (radier estaqueado) e o recalque de uma estaca, com bloco, 

sob carga total atuante no grupo. 

Randolph (1983, 1994) desenvolveu equações aproximadas para a rigidez do sistema 

radier estaqueado e para o compartilhamento de carga entre o radier e as estacas. Sua proposta 

apresenta um comportamento linear do sistema e a fundação é considerada como um grupo de 

estacas. Esse comportamento é modificado para uma curva carga-recalque trilinear proposta 

por Poulos e Davis (1980), no qual o conjunto de estacas é totalmente mobilizado (Gráfico 3). 
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O método trilinear adotado por Poulos e Davis (1980) é composto por três fases: 

 Trecho OA: ao final do trecho, as estacas estão totalmente mobilizadas; radier e estacas 

compartilham a absorção da carga proveniente da estrutura. Na Equação 24, é mostrado 

como calcular o recalque para esse trecho quando a carga aplicada (PA) é menor ou igual à 

carga última (PW); 

𝛿 = 𝑃𝐴 x RG x 𝛿1                                 Equação 24 

Em que δ1 é determinado a partir de:  

𝛿1 =
𝑃𝑤 𝑥 𝐼

𝑑 𝑥 𝐸𝑠
                       Equação 25 

𝐼 = 𝐼𝑜 𝑥 𝑅𝑘 𝑥 𝑅ℎ 𝑥 𝑅𝑣            Equação 26 

Em que: I é o fator de influência; Io, o fator de influência para uma estaca; Rk, a correlação pela 

compressibilidade real; Rh, a correlação em uma camada finita do solo; Rv, a correlação devida 

ao ν; d, o lado da estaca; e ES, o módulo de elasticidade do solo. 

 Trecho AB: toda carga excedente à PA é absorvida unicamente pelo radier. Logo, nesta fase, 

o recalque pode ser encontrado considerando um radier isolado, pois as estacas já estão to-

talmente mobilizadas. A inclinação da reta, no gráfico, diminui neste trecho, o que significa 

que os recalques passam a crescer mais rapidamente uma vez que as estacas não mais con-

tribuem na absorção das cargas. Na Equação 27, é mostrado como calcular o recalque (ẟ) 

sob a carga Pw (carga total atuante na fundação mista) nesse trecho para um radier quadrado; 

𝛿𝑤 = 𝑃𝐴 x RG x 𝛿1 +  
(𝑃𝑤−𝑃𝐴)

𝐾𝑟
                               Equação 27 

Em que: PA representa a carga total que corresponde ao momento de total mobilização do con-

junto de estacas e Pw, a carga total atuante (Pw > PA);  

 Trecho BC: devido ao contínuo crescimento do recalque mesmo com a aplicação de uma 

carga constante, PB, neste trecho ocorre a ruptura da fundação. 
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Gráfico 3 - Método Trilinear de Poulos e Davis (1980). 

 

Fonte: Poulos & Davis (1980). 

Sales (2000) afirma que, pelo fato do método de Poulos e Davis (1980) ser simplificado, 

é passível de críticas pela forma de estimar o acréscimo de recalque no trecho AB do Gráfico 

3, então, tratou-se da primeira tentativa de simular, de maneira simplificada, situações em que 

se permite a total mobilização das estacas. 

Mais tarde, Poulos (1998) modificou a proposta de Poulos e Davis (1980) com o obje-

tivo de melhorar a previsão da curva carga versus recalque por meio da consideração da rigidez 

do radier estaqueado e do radier isolado como uma função hiperbólica. Assim, a estimativa do 

comportamento da curva de um radier estaqueado em que o conjunto de estacas passa a ser 

totalmente mobilizado.  

O esquema apresentado no Gráfico 3 foi, então, alterado por Poulos (1998). O novo 

modelo do método é apresentado na Gráfico 4, em que a rigidez global do radier estaqueado foi 

denominada por Kpr e a rigidez do radier isolado por Kr.  Em sua solução, a carga última (Pt) é 

calculada pela Equação 28, e os recalques pelas Equações 29 e 30.  

𝑃𝑡 =
𝑃𝑤

𝛽
,                          Equação 28 

ẟ =
𝑃𝐴

𝐾𝑝𝑟
,   se PA ≤ Pt                         Equação 29 

𝛿 =
𝑃𝐴

𝐾𝑝𝑟
+  

𝑃𝐴− 𝑃𝑡

𝐾𝑟
,  se PA > Pt                      Equação 30 

Em que: P1 representa a carga no sistema que leva a mobilização total do grupo de estacas. 
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Gráfico 4 - Método para estimar recalque de radier estaqueado – Poulos (1998). 

 

Fonte: Poulos (1998). 

No Gráfico 4, o ponto A corresponde à aplicação da carga total (PA), a qual seria respon-

sável pela total mobilização da capacidade máxima de carga atuando como grupo de estacas. O 

trecho AB supõe que o acréscimo de recalque (δw - δA) seria calculado como se a diferença de 

carga (Pw – PA) fosse suportada somente pelo radier isolado considerando a rigidez Kr. 

Os parâmetros Kr, Kpr e β são, respectivamente, rigidez do radier isolado, rigidez global 

do radier estaqueado e parcela de carga aplicada no sistema absorvida grupo de estacas. Eles 

podem ser calculados numericamente utilizando a teoria de Boussinesq para um semiespaço 

elástico, conforme proposta de Randolph & Wroth (1978). Os valores são encontrados, respec-

tivamente, por meio da Equação 31, 32 e 33. 

𝐾𝑟 =
𝐵 𝑥 𝐸𝑠

0,947 𝑥 (1− 𝜈𝑠
2)

 𝑥 𝑁𝐻                Equação 31 

Em que: νs representa o coeficiente de Poisson do solo; B, a largura da base do radier; Es, o 

módulo de elasticidade do solo; e NH, o fator de correção, apresentado por Poulos (1968), de-

vido à presença de uma base rígida (e não um semiespaço infinito). 

𝐾𝑝𝑟 =
𝐾𝑝𝑔+(1−2 𝑥 𝛼𝑟𝑝)𝑥 𝐾𝑟

1− 𝛼𝑟𝑝
2 𝑥 (

𝐾𝑟
𝐾𝑝𝑔

)
                Equação 32 

β = 1 −
(1− 𝛼𝑟𝑝)𝑥 𝐾𝑟

𝐾𝑝𝑔+ (1−2 𝑥 𝛼𝑟𝑝) 𝑥𝐾𝑟 
                Equação 33 

Em que: Kpg é a rigidez de grupo de das estacas e αrp, o fator de interação. As equações para 

estes parâmetros são mostradas no Apêndice A. 

 

2.5 Métodos de interpretação da curva carga versus recalque 

 

Há diversos métodos de determinação da carga de ruptura quando a estaca não rompe 

ou não apresenta uma forma que caracterize a ruptura. Para isso, são utilizados métodos de 
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extrapolação que se baseiam em fórmulas matemáticas a partir do ajuste da curva carga-recal-

que do ensaio de prova de carga estática. 

Dentre os métodos mais usuais, Bittencourt (2018) destaca os propostos por Décourt 

(1993) e pela norma inglesa (BS 8004/1986). Esses métodos indicam que a capacidade de carga 

será aquela que resulte em um deslocamento correspondente a, no mínimo, 10% do diâmetro 

nominal da estaca, se esta for escavada ou de deslocamento. Velloso e Lopes (2010) citam o 

método de Van der Veen (1953) utilizando a função exponencial como o mais utilizado no 

Brasil. Ademais, há o critério da NBR 6.122 (ABNT, 2019) que caracteriza a ruptura da estaca 

pelo encurtamento elástico acrescido de um percentual do seu diâmetro.  

Velloso e Lopes (2002) citam quatro critérios utilizados para determinar a capacidade 

de carga de fundações profundas. O primeiro critério é baseado em um valor de recalque abso-

luto; o segundo é baseado na aplicação de uma regra geométrica à curva; o terceiro busca esta-

belecer uma assíntota vertical na curva; e o quarto caracteriza a ruptura devido ao encurtamento 

elástico da fundação profunda obtido por procedimento gráfico acrescentando um percentual 

do seu diâmetro. 

É dada ênfase aos métodos propostos por Van der Veen (1953), modificado por Aoki 

(1976), e pela NBR 6.122. 

 

2.5.1 Método de Van der Veen (1953) modificado por Aoki (1976) 

 

Velloso e Lopes (2010) sugeriram que o ajuste da curva exponencial, através do método 

de Van der Veen, é o mais adequado quando o recalque máximo atingido no ensaio for no 

mínimo 10% do diâmetro da estaca.  

Van der Veen (1953) sugeriu que a relação entre a carga e o deslocamento no topo do 

elemento estaca apresente um aspecto exponencial. Ele propôs a Equação 34 representada pela 

relação entre a carga de ruptura (PR) de uma estaca e seu comportamento de carga versus recal-

que: 

𝑃 =  𝑃𝑅 . (1 −  𝑒−𝛼.𝜌)                               Equação 34 

Em que: P representa a carga aplicada no topo da estaca; α, o coeficiente determinado pela 

curva carga versus recalque; ρ, o recalque correspondente à carga aplicada P; 𝑒, a base do lo-

garitmo neperiano. 

A Gráfico 5 ilustra uma curva carga versus recalque, do tipo exponencial, gerada a partir 

do ensaio de prova de carga estática. Essa curva pode ser utilizada para estimar a carga de 
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ruptura (PR) a partir da Equação 34. 

Gráfico 5 - Curva carga versus recalque proveniente de ensaio de prova de carga estática. 

 

Fonte: Barros (2012). 

Do Gráfico 5, para cada par de pontos da curva (P, ρ), vários valores de PR são encontra-

dos a partir da Equação 34. O gráfico gerado é plotado em um plano cartesiano com os valores 

do recalque (ρ) no eixo das ordenadas e os valores de –ln (1–P/PR) nas abscissas, em que um 

dos valores de PR será considerado o parâmetro α da equação. 

No Gráfico 6, são apresentadas diversas curvas extrapoladas pelo método de Van der 

Veen (1953). O valor de PR será aquele que apresentar melhor R² – uma função que pode ser 

determinada no Excel e é interpretado como a proporção da variação no eixo da ordenada que 

pode ser atribuída à abscissa. Ou seja, o gráfico que tiver comportamento mais próximo de uma 

reta será o valor de PR e indicará o valor de α, dado pelo coeficiente angular dessa mesma reta 

(CINTRA et al., 2013). 

Aoki (1976) notou que os gráficos da curva não tocavam na origem dos eixos. Assim 

propôs, no eixo dos recalques, a inclusão de um coeficiente βv na fórmula de Van der Veen 

(1953). A fórmula passaria a ser, então, a Equação 35. 

𝑃 =  𝑃𝑅 . (1 −  𝑒−(𝛽𝑣+𝛼.𝜌))                            Equação 35 
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Gráfico 6 - Extrapolação pelo método de Van der Veen (1953) para obtenção do valor de PR. 

 

Fonte: Barros (2012 apud VELLOSO; LOPES, 2010). 

 

2.5.2 Método da NBR 6.122 

 

O método de interpretação da curva carga versus recalque da NBR 6.122 (ABNT, 2019) 

é baseado na norma canadense de Davisson (1972) e leva em consideração a soma das parcelas 

de deformação elástica e plástica da estaca. A norma afirma que a carga de ruptura de uma 

fundação profunda só será definida quando da ocorrência de ruptura nítida – que é quando as 

deformações continuam ocorrendo mesmo sem acréscimo de cargas. No entanto, a norma ainda 

acrescenta que esse tipo de ruptura pode não ocorrer em decorrência de duas situações nas 

fundações profundas: a primeira, quando a carga de ruptura for superior à carga máxima que se 

pretende aplicar, e a segunda, quando a fundação não configura ruptura nítida mesmo quando 

for carregada até apresentar recalques elevados. Nesses dois casos, é possível a extrapolação da 

curva carga versus recalque para avaliar a carga de ruptura. Com a extrapolação da reta, o re-

calque obtido pela Equação 36 indicará, no Gráfico 7, a carga de ruptura da fundação. 

∆𝑅=
𝑃𝑁𝐵𝑅 𝑥 𝐿𝑁𝐵𝑅

𝐴𝑒𝑠𝑡 𝑥 𝐸𝑒𝑠𝑡
 +  

𝐷𝑒𝑠𝑡

30
                                    Equação 36 

Em que ΔR representa o recalque de ruptura convencional; PNBR, a carga de ruptura convencio-

nal; LNBR, o comprimento da estaca; Aest, a área do lado transversal da estaca; Eest, o módulo de 

elasticidade da estaca; e Dest, o diâmetro da estaca. 

A interpretação da Equação 36 para determinação da carga de ruptura da estaca é a carga 

que provoca um recalque plástico correspondente a 1/30 do diâmetro da estaca, adicionalmente 

ao recalque elástico da estaca como elemento estrutural. 
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Gráfico 7 - Extrapolação pelo método da NBR 6.122. 

 

Fonte: NBR 6.122 (ABNT, 2019). 

Vale ressaltar que a norma canadense de Davisson (1972), a qual orientou a NBR 6.122 

(ABNT, 2019), caracteriza a ruptura do elemento profundo por encurtamento elástico. Segundo 

Davisson (1972), a carga de ruptura é definida como a que ultrapassa a compressão elástica da 

estaca em um valor igual a 4 mm, adicionado a um valor que depende do seu diâmetro. Assim, 

a Equação 37 foi proposta. 

∆𝑅=
𝑄𝐷 𝑥 𝐿𝑒𝑠𝑡

𝐴𝑒𝑠𝑡 𝑥 𝐸𝑒𝑠𝑡
 + (

𝐷𝑒𝑠𝑡

120
+ 4)                                   Equação 37 

Em que: ΔR representa o recalque de ruptura convencional; QD, a carga de ruptura convencional 

de Davisson (1972); Lest, o comprimento da estaca; Aest, a área do lado transversal da estaca; E, 

o módulo de elasticidade da estaca; e Dest, o diâmetro da estaca. 

 

2.6 Controle de qualidade de fundações profundas 

 

Otimizar um projeto de fundação pode minimizar ou até mesmo eliminar problemas 

futuros relacionais a manifestações patológicas nos elementos. Projetar utilizando os métodos 

convencionais e executar sem controle de qualidade in loco podem até garantir uma vida útil 

aceitável, mas não são as melhores soluções em termos de custo-benefício. 

Freitas Neto (2013) afirma que a qualidade do material empregado, o controle adequado 

do processo executivo e as características do terreno possuem um poder de decisão muito 

grande no comportamento das estacas no âmbito da Geotecnia. Fleming et al. (1992) mostraram 

que quanto maior o número de ensaios realizados, maior é a probabilidade de encontrar estacas 

defeituosas na obra, obtendo um controle de qualidade eficaz. 

Freitas Neto (2013) destaca dois aspectos a serem observados no controle de qualidade 

das estacas: a integridade do elemento, através do método que utiliza o princípio de propagação 



47 
 

de ondas, o P.I.T. (Pile Integrity Test), e o desempenho do estaqueamento após o término de 

sua execução, utilizando ensaios de provas de carga estáticas e dinâmicas. 

O P.I.T. consiste em um ensaio não destrutivo no qual se aplicam golpes de martelo 

sobre fundações profundas ocasionando ondas que se propagam desde o topo da estaca, seguem 

pelo fuste e chegam até sua ponta, retornando ao topo por reflexão. Por meio da velocidade de 

propagação e do tempo de retorno das ondas ao topo da estaca, é possível identificar falhas de 

descontinuidade e integridade presentes na estaca ensaiada. Além disso, o ensaio permite iden-

tificar manifestações patológicas, tais como segregação dos materiais. 

A prova de carga estática (PCE) consiste em um ensaio de campo para verificar a capa-

cidade de carga das estacas; ela obedece às recomendações da NBR 12.131 (ABNT, 2006), 

substituída pela NBR 16.903 (ABNT, 2020). Em campo, aplicam-se cargas de compressão ou 

tração, verticais ou horizontais, e, a partir de incrementos de carga, os extensômetros medem 

os deslocamentos sofridos pela estaca. A respeito do número de PCE realizada na obra, a NBR 

6.122 (ABNT, 2019) recomenda que seja ensaiado pelo menos 1% do número total de estacas, 

arredondando-se o percentual sempre para mais. Esta NBR ainda recomenda que, independen-

temente do número de estacas, sejam realizadas PCEs quando a tensão de trabalho for superior 

aos valores indicados na coluna A do Quadro 1. Para as estacas pré-moldadas vazadas, a tensão 

de trabalho é calculada como se a estaca fosse maciça, desde que a seção vazada não supere 

40% da seção total. 

De acordo com Albuquerque (2001), o ensaio de PCE justifica-se devido à preocupação 

de assegurar que não irá ocorrer ruptura para certa carga de trabalho durante o carregamento. 

Ademais, é necessário identificar a carga de ruptura, por meio de estimativas, e determinar o 

comportamento da curva carga versus recalque de pelo menos uma estaca. 
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Quadro 1 - Quantidade de prova de cargas por tipo de estaca. 

Tipo de estaca A* B** 

Pré-moldada 7,0 100 

Madeira __ 100 

Aço 0,5 fyk 100 

Hélice, hélice de deslocamento com 

trado segmentado (monitoradas) 
5,0 100 

Estacas escavadas com ou sem fluido 

ø ≥ 70 cm 
5,0 75 

Raiz 
≤ ø 310 mm = 15,0 

75 
≥ ø 310 mm = 13,0 

Microestaca 15,0 75 

Trado vazado segmentado 5,0 50 

Franki 7,0 100 

Escavadas sem fluido ø ≤ 70 cm 4,0 100 

Strauss 4,0 100 

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 2019). 

* Tensão de trabalho baixo da qual não serão obrigatórias provas de carga, desde que o número de estacas da 

obra seja inferior à coluna (B), em MPa. 

**Número total de estacas da obra a partir do qual serão obrigatórias provas de carga 

 

2.7 Modelos constitutivos do solo e do concreto 

 

Uma das exigências para analisar um tipo de fundação, principalmente quando se trata 

de análise numérica, é a escolha do melhor modelo constitutivo, o qual deve ser capaz de mo-

delar o comportamento tensão-deformação do material analisado. Pinto (2000) afirma que o 

modelo mais satisfatório é aquele que consegue representar o comportamento real do material. 

Quando sujeito a tensões, o solo, além de apresentar comportar comportamento aniso-

trópico, apresenta comportamento não-linear e depende do tempo. Esse seu comportamento 

interfere na forma como se comporta no carregamento, no descarregamento e no recarrega-

mento (TI et al., 2009). 

Dentre vários critérios, os modelos mais utilizados são o de Mohr-Coulomb (MC), que 

representa um modelo elasto-plástico ao se comportar de forma linear, e o de Hardening Soil 

(HS), o qual apresenta características de formulação hiperbólica. 

O modelo de Mohr-Coulomb é, na verdade, um critério de ruptura, e cinco parâmetros 
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geralmente obtidos nos ensaios de laboratório definem este modelo. Estes parâmetros são: mó-

dulo de elasticidade (ES), coeficiente de Poisson (υ), coesão (c), ângulo de atrito interno (Φ) e 

ângulo de dilatância (ψ). Trata-se, portanto, do modelo mais conhecido na engenharia geotéc-

nica. No entanto, torna-se inadequado para representar o comportamento real do solo. Por ser 

baseada na Lei de Hooke, as limitações estão relacionadas ao fato de o modelo só ser mais 

adequado para análise de tensões-deformações antes da ruptura, que é quando o comportamento 

do solo é ainda linear. Além disso, o modelo não é capaz de abranger variações volumétricas 

devido às alterações nas tensões cisalhantes. Ou seja, o modelo de Mohr-Coulomb simplifica o 

comportamento do material levando em consideração que este apresenta comportamento linear 

elástico perfeitamente plástico (FERREIRA, 2019). 

No campo das pesquisas de análises numéricas, especificamente no estudo dos elemen-

tos finitos, alguns outros modelos elasto-plásticos têm sido estudados. Estes modelos buscam 

simular o comportamento mecânico dos materiais como o endurecimento por deformações plás-

ticas. 

O modelo hiperbólico Hardening Soil pode representar curvas tensão versus deforma-

ção desde areias e argilas até pedregulhos. O modelo é baseado no modelo de Duncan e Chang 

(1970), classificado na categoria de elástico e não linear, com a adição da teoria da plasticidade. 

Dentre as características do modelo, é possível citar que a rigidez varia em função dos níveis 

de tensão, que existe uma relação hiperbólica entre deformação e tensão desviadora, que há 

uma distinção entre carregamento desviador primário e descarregamento/recarregamento e que 

o modelo Mohr-Coulomb é utilizado como critério de ruptura. 

Diferentemente do modelo MC, o HS exige 3 módulos de elasticidade para serem inse-

ridos no PLAXIS 2D Advanced. São eles: E50,ref  (módulo de deformabilidade), Eoed,ref (módulo 

oedométrico de referência) e Eur,ref (módulo de descarregamento e recarregamento). 

O manual do programa PLAXIS apresenta a aplicabilidade desses dois modelos de 

acordo com o tipo de material (Quadro 2), o tipo de obra (Quadro 3) e o tipo de solicitação 

(Quadro 4). O manual atribui três conceitos – A, B e C – de acordo com a melhor aplicabilidade 

do modelo: A – trata-se do melhor modelo para aplicação no PLAXIS; B – modelo razoável; e 

C – aproximação de primeira ordem (grosseira). 
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Quadro 2 - Aplicação dos modelos MC e HS em função do tipo de material (adap. de PLAXIS, 2021a). 
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Fonte: PLAXIS (2021a). 

Quadro 3 - Aplicação dos modelos MC e HS em função do tipo de obra (adap. de PLAXIS, 2021a). 
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Fonte: PLAXIS (2021a). 

Quadro 4 - Aplicação dos modelos MC e HS em função do tipo de solicitação (adap. de PLAXIS, 2021a). 
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Fonte: PLAXIS (2021a). 

 

2.8 Emprego de softwares na análise de radiers estaqueados 

 

Poulos (1994) propôs a execução de duas fases para elaboração de um projeto em radier 

estaqueado. A primeira fase dispensa a utilização de computadores, e o projetista analisa a via-

bilidade do uso e estima a quantidade de estacas necessárias para o projeto. A segunda trata-se 
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de um melhor detalhamento. A posição, a quantidade e o comprimento de estacas e a espessura 

do radier são otimizados com o objetivo de obter uma fundação mais econômica e com melhor 

desempenho. Reduzir a quantidade de estacas e seus diâmetros, ou o comprimento delas, pode 

diminuir os custos da fundação e melhorar seu desempenho. Tudo isso é possível obter utili-

zando o Método dos Elementos Finitos (MEF). 

O MEF representa uma divisão do meio contínuo em unidades discretas, chamadas ele-

mentos, os quais podem ter seu comportamento representado de acordo com o tipo de elemento 

(mola, viga, triangular linear ou quadrático, retangular linear quadrático, tetraédrico linear ou 

quadrático, hexaédrico linear ou quadrático) ou com as suas propriedades (módulo de elastici-

dade, coeficiente de Poisson, peso específico do material) (NOGUEIRA, 2016). 

Por exigir maior esforço computacional, os elementos finitos são capazes de reproduzir 

resultados mais precisos (SILVA, 2011) e, portanto, sua utilização torna-se mais útil quando 

realizada com experimentos de campo (DUNCAN, 1996). 

Com isso, Sales (2000) mencionou que o mecanismo de transferência de carga da supe-

restrutura para a infraestrutura em radiers estaqueados é complexo, o que necessita da utilização 

de métodos computacionais para demonstrar as interações entre o solo, o radier e as estacas. 

Por isso, ele utilizou o programa numérico GARP para propor um método para considerar os 

efeitos das estacas totalmente mobilizadas. 

Cunha, Poulos e Small (2001) realizaram uma otimização baseada nos dados do trabalho 

de Yamashita, Kakurai e Yamada (1994), os quais estudaram a obra de um edifício residencial 

em Tóquio, no Japão. A superestrutura foi construída sobre um radier de 23x24 m sob 20 estacas 

com 16 m comprimento e 80 cm de diâmetro. Os autores realizaram 26 configurações para a 

obra com a finalidade de comparar o recalque máximo, o recalque diferencial, a distorção an-

gular, e o custo de execução do sistema de fundação. Eles variaram a altura do radier e a quan-

tidade e o comprimento das estacas utilizando o software GARP 6.0. A conclusão foi a de que 

é necessário analisar diversas configurações para elaborar um projeto em radier estaqueado, 

pois uma primeira e única análise podem atender alguns critérios de projeto, mas, por outro 

lado, analisar diversas configurações podem trazer resultados mais satisfatórios. Utilizando o 

mesmo software, Cunha, Poulos e Small (2001) concluíram que, para um recalque máximo 

aceitável de 30 mm, um radier com altura de 60 cm e sem estacas, atenderia aos critérios e ainda 

reduziria os custos de fundação em 24%. 

Com a finalidade de otimizar a quantidade e a locação das estacas sob o radier, Sales et 

al. (2002) utilizaram um projeto inicial com uma configuração de 25 estacas e executaram 06 

simulações variando o número e a locação dos elementos verticais. O programa utilizado foi o 
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GARP. Eles analisaram o efeito do fator de segurança nos recalques, a contribuição de carga 

entre as estacas e o radier e os momentos gerados no interior dos radiers. 

Bezerra (2003) utilizou o programa APRAFR para realizar análises paramétricas de ra-

diers estaqueados variando suas propriedades geométricas e seus materiais. 

Souza (2010) comparou a análise de radiers estaqueados utilizando dois softwares – o 

GARP e o DIANA – para verificar o efeito da interação entre as estacas variando o número de 

estacas e a estratificação do solo. Ele avaliou o efeito da rigidez do radier em solos homogêneos 

impondo um limite na distância usada no cálculo da interação entre as estacas.  

Doehler (2012) utilizou o programa DIANA para realizar uma análise numérica de um 

radier sobre 25 estacas. Ele comparou os resultados com metodologias simplificadas que são 

empregadas na atualidade. 

Bittencourt (2012) desenvolveu o programa numérico FENF para utilizar conceitos de 

otimização na análise de radiers estaqueados. Ele realizou a validação do programa comparando 

seus resultados com os já encontrados por outros pesquisadores. 

Wulandari e Tjandra (2015) utilizaram o PLAXIS 2D para analisar os recalques em 

fundações do tipo radier-estaqueado. Eles perceberam que o acréscimo de estacas pode reduzir 

os recalques até um determinado número de estacas. 

Aguiar (2017) realizou um estudo paramétrico com 288 simulações utilizando o pro-

grama numérico ELPLA. As simulações consistiram em combinações para obter recalques di-

ferenciais e totais aceitáveis. Ela variou a espessura e a forma geométrica do radier, a quanti-

dade e o diâmetro das estacas, e o módulo de elasticidade do solo. 

Apresentados esses softwares, o programa numérico PLAXIS 2D, muito utilizado desde 

sua criação pela Universidade Técnica de Delft em 1987, é habilitado a realizar análises geo-

técnicas de forma bidimensional com modelos avançados de solo, análise de estabilidade, con-

solidação, análise de malha atualizada para grandes deformações (PLAXIS, 2021c). Em suas 

análises, o cálculo pode ser considerado no estado plano de deformação ou no estado axissimé-

trico.   
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A metodologia utilizada foi dividida em três etapas principais: a primeira consistiu da 

obtenção de dados geotécnicos de um caso real de obra para determinar outros parâmetros ge-

otécnicos; na segunda, foi feita uma análise para obter uma curva carga versus recalque próxima 

à curva da prova de carga estática de campo; e a terceira consistiu de realizar a modelagem do 

sistema em radier estaqueado a partir dos parâmetros geotécnicos e de prova de carga estática 

com o objetivo de obter um projeto otimizado. O fluxograma abaixo (Fluxograma 1) sumariza 

as etapas metodológicas da dissertação. 

Fluxograma 1 - Fluxograma das etapas metodológicas. 

 

Fonte: O Autor (2021). 
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3.1 Caracterização e localização da obra 

 

A edificação estudada está localizada no litoral da Região Metropolitana do Recife, no 

município de Jaboatão dos Guararapes (Mapa 1). Trata-se da construção de um conjunto re-

sidencial, composto por 14 blocos residenciais, cada um com 05 pavimentos (térreo + 04 pavi-

mentos tipo). As cargas da superestrutura são distribuídas à fundação através de paredes em 

concreto armado, moldadas in loco conforme mostrado no Anexo A. O bloco residencial em 

estudo é o de número 13, destacado no Mapa 2. Na Figura 5, mostra-se o modelo numérico do 

bloco estudado. 

Mapa 1 – Mapa de localização da obra. 

 

Fonte: Google Maps (2021). 

Mapa 2 – Localização do Bloco 13 no condomínio. 

 
Fonte: O Autor (2021). 

Nota: Adaptado da Construtora (2021). 
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Figura 5 - Modelo numérico do Bloco 13 utilizando o SAP 2000. 

 

Fonte: Alves (2021). 

 

3.2 Caracterização geotécnica e geométrica dos elementos da obra 

 

Todos os furos de sondagem foram executados obedecendo às recomendações das 

NBRs 8.036, 6.484 e 6.502 da ABNT. No Apêndice B, mostra-se a locação de todos os 14 furos 

distribuídos na obra do condomínio residencial. 

Para melhor caracterização geotécnica e posterior obtenção dos parâmetros de deforma-

bilidade e resistência do solo, é mostrado, na Figura 6, o perfil geotécnico simplificado e tam-

bém o número de golpes médio em função da profundidade do terreno. O número de golpes foi 

obtido com base na média dos 14 furos de sondagem apresentados no Apêndice D. São apre-

sentadas, nos Anexos C e D, duas seções do perfil geotécnico que passam pelo Bloco 13.  

Percebe-se uma certa similaridade entre o número de golpes com o aumento da profun-

didade. Então o perfil do solo foi dividido em 3 camadas. A primeira camada apresenta inicial-

mente uma composição de areia siltosa fina e média com matéria orgânica até o fim da profun-

didade de 13,0 m, seguida de uma camada de areia fina com pouco areia média e grossa e 

presença de argila mole em alguns furos até a profundidade de 24,0 m; e a terceira camada é 

composta de areia siltosa compacta a muito compacta até aproximadamente 32,0 m. 

O projeto elaborado com sistema de fundação em radier estaqueado apresenta a seguinte 

caracterização: 

 cargas distribuídas linearmente no radier por paredes de concreto; 

 carga de trabalho da estaca no projeto: 490 kN; 

 espessura do radier em concreto armado: 25 cm; 
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 quantidade de furos de sondagem realizados no condomínio: 14; 

 quantidade de ensaio de prova de carga estática: 01.  

Todos os blocos residenciais de 01 a 13 possuem radier com geometria igual (40,50 x 

13,40 m), enquanto o bloco 14 tem geometria diferente dos demais (17,10 x 18,35 m).  

O projeto de fundações que foi executado na obra indicou um total de 80 estacas com 

comprimento de 18 m com lados de 26,5 x 26,5 cm. 

Figura 6 - Perfil geotécnico simplificado da obra. 

     

 

             Camada de solo 1 

             Areia fina e média, siltosa. 

             NSPT = 6 golpes (média) 

 

 

 

           Camada de solo 2 

          Areia média, siltosa. 

          NSPT = 16 golpes (média) 

 

 

         

        Camada de solo 3 

        Areia compacta a muito  

        compacta, siltosa. 

        NSPT = 38 golpes (média) 

 

 

 

Fonte: O Autor (2021). 

 

3.3 Ensaio de Prova de Carga Estática na estaca 

 

Como a quantidade de estacas de toda a obra é superior a 100, número mínimo a partir 

do qual as provas de carga tornam-se obrigatórias em estacas pré-moldadas, segundo NBR 

6.122 (ABNT, 2019), uma prova de carga estática (PCE) do tipo lenta foi realizada na obra. O 

item 9.2.2.1 da referida norma especifica que “a quantidade de estacas a ser considerada é a 

soma das estacas de todas as edificações da obra, mesmo que de diferentes tipos”. Isso significa 
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que, embora o Bloco 13 contenha apenas 80 estacas, a quantidade de estacas dos demais blocos 

residenciais foi levada em consideração no cálculo. O Apêndice C mostra o projeto de funda-

ções com a locação de todas as estacas e, em destaque, a o elemento ensaiado na PCE. 

Com base na NBR 12.131 (ABNT, 2006), a PCE serviu como contribuição para calibrar 

os parâmetros geotécnicos, como peso específico, módulo de elasticidade, ângulos de atrito e 

dilatância  

A estaca ensaiada foi a pré-moldada E20 do Bloco 13. Ela possui dimensões de 26,5 

cm, quadrada, e vazada com furo de diâmetro 12 cm, e atingiu a profundidade de 14,0 m, con-

forme relatório da empresa contratada para realizar o ensaio. 

A aplicação de carga na estaca foi feita por intermédio de um conjunto de bombas e 

macaco hidráulico com capacidade de 300 toneladas. Este sistema atuou contra um sistema de 

reação estável ancorado em quatro estacas metálicas. As leituras da carga aplicada foram obti-

das por meio de uma célula de carga posicionada em cima do macaco. A transferência de carga 

do macaco hidráulico para os elementos de tração foi feita através de três vigas metálicas, sendo 

uma principal e duas transversais (Fotografia 1). 

Fotografia 1 - Sistema de reação durante a execução da PCE. 

 

Fonte: Construtora (2021). 

A medição da deformação da estaca foi realizada por quatro relógios comparadores com 

curso de 50,0 mm e precisão de 0,01 mm. Os relógios comparadores foram instalados próximos 

a cada um dos vértices do capacete metálico e fixados em traves metálicas independentes com 

6 m de comprimento. 

De acordo com o plano de carregamento, os deslocamentos seriam registrados em cada 

um dos 10 estágios de carga correspondente, e a deformação seria lida imediatamente após a 
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aplicação da carga em cada estágio. Caso as deformações não se estabilizassem, seriam reali-

zadas leituras a cada hora até que fossem estabilizadas. A carga máxima seria mantida por um 

período mínimo de 12 horas, quando dar-se-ia início aos 5 estágios de descarregamento.  

O ensaio da PCE seria submetido a uma carga máxima (1.000 kN), o equivalente a mais 

de duas vezes a carga de serviço prevista (490 kN) para a estaca ensaiada do Bloco 13. No 

entanto, o ensaio não se desenvolveu conforme o esperado, tendo que ser interrompido no 7º 

estágio de carregamento, uma vez que neste estágio foram verificados deslocamentos elevados 

(na ordem de 48,05 mm). Neste estágio, houve deslocamento dos relógios comparadores com 

a superfície do capacete metálico; logo, foi necessário reposicionar os relógios devido ao recal-

que muito elevado da estaca e fazer uma nova leitura. 

Assim, o plano de carga para o carregamento foi desenvolvido a cada 100 kN até atingir 

a carga de 700 kN; e para o descarregamento, foi a cada 200 kN até 0 kN. 

A conclusão da empresa para o ensaio foi de que a análise dos resultados da PCE da 

estaca E20 do Bloco 13 não foi satisfatória, pois a estaca chegou a apenas 145% da carga de 

trabalho com um recalque elevado. Assim, a empresa não confirmou a carga de trabalho de 490 

kN para um coeficiente de segurança 2,0. A curva da prova de carga estática realizada na estaca 

E20 do Bloco 13 é ilustrada no Gráfico 8. 

Gráfico 8 - Resultado da prova de carga estática experimental. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

Nota: Adaptado da Construtora (2021). 

 

3.4 Determinação dos parâmetros geotécnicos iniciais 

 

Utilizando o PLAXIS 2D Advanced, os parâmetros geotécnicos, determinados por cor-
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relações semiempíricas a partir do NSPT, foram utilizados nas simulações numéricas do pro-

grama para representar o comportamento da curva carga versus recalque dos resultados que 

foram obtidos em campo. Os resultados in situ foram provenientes do experimento de prova de 

carga estática realizada na estaca E20 do Bloco 13. 

Assim, foi realizada a primeira simulação numérica com os parâmetros geotécnicos pre-

liminares com o objetivo de comparar a curva carga versus recalque obtida no software com a 

curva de campo.  

 

3.4.1 Parâmetros geotécnicos preliminares 

 

Os parâmetros geotécnicos iniciais para realizar as simulações numéricas no PLAXIS 

2D Advanced foram obtidos através de correlações semi-empíricas com base nos resultados do 

NSPT. Ou seja, para iniciar a primeira análise, todos os parâmetros de peso específico, módulo 

de elasticidade do solo, coesão, ângulo de dilatância e ângulo de atrito foram estimados a partir 

das médias dos perfis de sondagem à percussão apresentados no Apêndice D. 

O perfil solo foi dividido em 3 camadas, pois a partir das sondagens no terreno de fun-

dação ficaram evidenciadas camadas bastante heterogêneas, apresentando a seguinte descrição: 

 camada de solo 1: areia fina e média, siltosa, profundidade de 0 a 13,99 m; 

 camada de solo 2: areia fina com pouca areia média, siltosa, profundidade de 14,0 a 

24,99 m; 

 camada de solo 3: areia compacta a muito compacta, siltosa, profundidade 25,0 a 

32,00 m. 

 

3.4.1.1 Peso específico das camadas do solo 

 

Como não houve ensaio de laboratório, os pesos específicos referentes a cada uma das 

três camadas foram determinados em função da compacidade da areia em função do índice de 

resistência à penetração, conforme os parâmetros determinados por Godoy (1972). 

 

3.4.1.2 Ângulo de atrito e ângulo de dilatância das camadas do solo 

 

Dunham (1954), Godoy (1983), Hatanaka e Uchida (1996) e Teixeira (1996) estabele-

ceram correlações para determinar o ângulo de atrito (Φ) do solo a partir do NSPT. A correlação 

mais usada pelos pesquisadores brasileiros é a de Teixeira (1996), conforme Equação 38: 
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Φ = √20. 𝑁𝑆𝑃𝑇  + 15°                          Equação 38 

Para encontrar o ângulo de dilatância (ψ) do solo estudado foi utilizada a Equação 39 de 

Bolton (1986): 

ψ = Φ − 30°, se Φ > 30°; ou ψ = 0°, se Φ < 30°                    Equação 39 

 

3.4.1.3 Módulos de elasticidade e coeficiente de Poisson das camadas do solo 

 

Os autores Teixeira e Godoy (1996) recomendam que, na ausência de ensaios de campo 

e laboratório, o módulo de deformabilidade do solo (ES) pode ser determinado a partir de cor-

relações com resistência de ponta do cone (qC). O qC, por sua vez, está relacionado ao índice de 

resistência à penetração NSPT. As equações 40 e 41 ilustram essas correlações. 

qC = k . NSPT                                Equação 40 

ES = α . 𝑞𝐶         →  E𝑆 = α . k . 𝑁𝑆𝑃𝑇               Equação 41 

Os coeficientes α e k são parâmetros empíricos, determinados em função do tipo de 

solo. Eles foram determinados por meio das tabelas sugeridas por Teixeira & Godoy (1996). 

Vale ressaltar que o coeficiente α, que correlaciona Es com qc não deve se confundido com o 

coeficiente de Aoki & Velloso (1975) para determinação da capacidade de carga da estaca, αvi.  

O modelo constitutivo exige 3 módulos de elasticidade para serem inseridos no PLAXIS 

2D Advanced. Foi adotado que E50,ref  = ES e as Equações a seguir foram utilizadas para deter-

minar o módulo oedométrico (a partir da Lei de Hooke) e o módulo de deformabilidade no 

descarregamento, recomendado por Santichaianant (2002). As Equações 42 e 43 determinam 

os parâmetros de rigidez do modelo Hardening Soil. 

𝐸𝑜𝑒𝑑,𝑟𝑒𝑓 =  
𝐸50,𝑟𝑒𝑓 .  (1− ν)

(1−2ν) .  (1+ν)
                             Equação 42 

𝐸𝑢𝑟,𝑟𝑒𝑓 ≥  3 . 𝐸50,𝑟𝑒𝑓             Equação 43 

A respeito da Equação 43, o PLAXIS recomenda que o valor de Eur,ref seja, no mínimo, 

o dobro do módulo E50,ref. 

Em relação ao coeficiente de Poisson, este também foi definido pela tabela estabelecida 

por Teixeira e Godoy (1996). 

 

3.4.1.4 Coeficiente de empuxo no repouso das camadas do solo 

 

A condição de repouso só existe quando as camadas do solo, o nível do lençol freático 

e a superfície do terreno são horizontais. Para determinar o coeficiente de empuxo no repouso 
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(K0), foi utilizada a Equação 44 sugerida pelo tutorial do PLAXIS, o qual faz referência à fór-

mula de Jaky (1944). 

𝐾0 = 1 − sen (Φ)                          Equação 44 

 

3.5 Parâmetros de entrada para os modelos constitutivos do solo e do concreto 

 

O modelo constitutivo (Hardening Soil) foi utilizado para representar o solo. Já para o 

concreto dos materiais, foi utilizado o modelo linear elástico, representado pela teoria da elas-

ticidade linear, uma vez que a superestrutura não é o foco desta pesquisa. Assim, o modelo 

linear elástico assume uma relação constante entre a tensão e a deformação. 

Tendo em vista que outros trabalhos já utilizaram o modelo constitutivo de Mohr-Cou-

lomb (MC), tais como o de Pezo (2013), Freitas (2018) e Bittencourt (2018), e para justificar a 

utilização do HS como modelo representativo do solo, foi realizada uma comparação entre os 

dois modelos no PLAXIS 2D Advanced a fim de verificar qual dos modelos mais se aproxima 

da curva carga versus recalque apresentada na Figura 14. 

Assim, para analisar a resposta de cada modelo constitutivo e comprovar que o modelo 

HS é o mais adequado, foram utilizados os parâmetros geotécnicos obtidos a partir das correla-

ções dos 14 ensaios SPT realizados em campo em cada um dos 14 blocos residenciais.  

Os dados iniciais para comparar as duas curvas com a de campo estão apresentados nos 

Quadros 5, 6 e 7. Os dados do concreto foram os mesmos para os dois modelos 

Quadro 5 - Parâmetros de entrada adotados no Modelo Mohr-Coulomb no PLAXIS 2D. 

Camada 
Espes-

sura (m) 

NSPT 

(médio) 

Peso espe-

cífico - γ 

(kN/m³) 

Ângulo 

de atrito 

Φ(º) 

Coesão - 

c (kN/m²) 

Módulo de de-

formabilidade 

- E (kN/m²) 

Coeficiente 

de Poison- ν 

Ângulo de 

dilatância – 

ψ (º) 

1 
0 

13,99 
6,35 17 26,30 2 13.340 0,20 0° 

2 
14 

24,99 

15,5

6 
19 32,65 2 42.010 0,20 2,65 

3 
25 

32 

37,9

6 
20 42,55 2 79.720 0,20 12,55 

Fonte: O Autor (2021). 

Os Quadros 6 e 7 mostram os parâmetros de entrada do solo e do concreto usados inici-

almente para analisar a melhor discretização da malha a ser adotada. 
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Quadro 6 - Parâmetros de entrada adotados no Modelo Hardening Soil no PLAXIS 2D. 

Parâmetro Nome Camada de solo 1 Camada de solo 2 Camada de solo 3 Unidade 

Guia: General 

Modelo do solo Modelo Hardening Soil Hardening Soil Hardening Soil - 

Tipo de drenagem Tipo Drenado Drenado Drenado - 

Peso específico do solo 

acima do nível da água 
unsat 17 19 20 kN/m³ 

Peso específico do solo 

abaixo do nível da água 
sat 18,5 20,5 21,5 kN/m³ 

Índice de vazios inicial einit 0,5 0,5 0,5 - 

Guia: Parameters 

Módulo de deformabili-

dade 
E50,ref 13.340 42.010 79.720 kN/m² 

Módulo oedométrico de 

referência 
Eoed,ref 14.822 46.678 80.000 kN/m² 

Módulo de descarrega-

mento e recarregamento 
Eur,ref 40.020 126.030 239.160 kN/m² 

Potência para rigidez 

dependente do nível de 

tensão 

m 0,5 0,5 0,5 - 

Resistência última Rf 1,0 1,0 1,0 - 

Coeficiente de Poisson ν 0,2 0,2 0,2 - 

Coesão c 2 2 2 kN/m² 

Ângulo de atrito Φ 26,3 32,65 42,55 Graus (º) 

Ângulo de dilatância ψ 0 2,65 12,55 Graus (º) 

Guia: Interfaces 

Fator de redução da re-

sistência 
Rinter 

Manual Manual Manual 
- 

0,9 = areia 0,9 = areia 0,9 = areia 

Guia: Initial Condition 

Coeficiente de empuxo 

no repouso 
K0 0,5569 0,4605 0,3238 - 

Fonte: O Autor (2021). 
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Quadro 7 - Parâmetros de entrada adotados para o concreto nos dois modelos. 

Parâmetro Nome Concreto Unidade 

Guia: General 

Modelo do material Modelo Linear Elástico - 

Tipo de drenagem Tipo Não-poroso - 

Peso específico acima do 

nível da água 
- 25 kN/m³ 

Peso específico abaixo do 

nível da água 
- 25 kN/m³ 

Guia: Parameters 

Módulo de Young E’ 35x106 kN/m² 

Coeficiente de Poisson ν 0,2 kN/m² 

Fonte: O Autor (2021). 

O modelo de Hardening Soil (HS) possui os mesmos parâmetros de resistência do mo-

delo de Mohr-Coulomb (MC), tais como ângulo de atrito, coesão e ângulo de dilatância; entre-

tanto, aquele se diferencia deste por considerar a variação da rigidez do solo com a tensão de 

confinamento, além de considerar as deformações plásticas que ocorrem na fase de cisalha-

mento (ELEUTÉRIO, 2013). Por isso, algumas variáveis são acrescentadas. 

O gráfico comparando o melhor modelo constitutivo para o solo está apresentado no 

tópico 4.3 do capítulo Resultados. 

O modelo constitutivo para os materiais da estaca foi o linear elástico (concreto e aço). 

Este modelo presume uma relação constante entre tensão e deformação. 

 

3.6 Utilização do modelo bidimensional e definição da geometria da malha no software 

 

O objetivo de uma análise numérica em projetos de fundação é, basicamente, aumentar 

a capacidade de carga e reduzir os recalques do sistema estrutural. Para analisar uma fundação 

do tipo radier estaqueado, os programas de elementos finitos, como o PLAXIS 2D, podem for-

necer uma série de dados para projetos e análises. Além disso, a escolha por um modelo bidi-

mensional leva a uma considerável economia de tempo despendido nas análises sem compro-

meter os resultados desejados. 

Para o modelo bidimensional no PLAXIS 2D, foi considerada a representação no estado 

axissimétrico para modelar uma estaca; já para modelar o radier estaqueado, foi utilizado o 

estado plano de deformação.  

Assim, é definida uma geometria no plano x-y e, em seguida, uma malha de elementos 
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finitos é apresentada, podendo ser refinada o mais próximo possível dos locais que se deseja 

obter maior precisão. Na Figura 7, são apresentados os nós que conectam cada um dos ele-

mentos finitos vizinhos.  

 

Figura 7 - Termos utilizados na malha do Método dos Elementos Finitos. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

 

O PLAXIS 2D possibilita a utilização de elementos triangulares com 6 ou 15 nós para 

modelar as camadas do solo (Figura 8). O triângulo de 6 nós gera uma função de interpolação 

de segunda ordem para os deslocamentos, e a integração numérica envolve três pontos de 

Gauss; já o triângulo de 15 nós fornece uma interpolação de quarta ordem para os deslocamen-

tos, e a integração numérica envolve doze pontos de Gauss.  

Embora implique em mais tempo para produzir os resultados, foi adotada a malha com 

elementos triangulares de 15 nós pelo fato de ser mais precisa. 

Figura 8 - Elementos triangulares de 6 e 15 nós. 

 

Fonte: PLAXIS (2021c). 

Após estabelecer a utilização de 15 nós para o modelo, foi necessário selecionar o tipo 
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da malha; o programa fornece 5 tipos: muito grossa, grossa, média, fina e muito fina (PLAXIS, 

2021c). No entanto, foram adotadas mais 5 malhas para melhorar a demonstração das análises 

e verificar qual a tendência dos deslocamentos. Estas cinco malhas foram denominadas “muito 

grossa +”, “muito fina +”, “muito fina ++”, “muito fina +++” e “muito fina ++++”. Na Tabela 

8, é mostrado o número de elementos e nós para cada tipo de malha utilizando os parâmetros 

de ajuste da curva que são padrão no PLAXIS, Rf=0,9 e m=0,5 para todas as camadas do solo. 

Rf trunca a relação hiperbólica para ajustar da curva; enquanto m é um parâmetro de rigidez 

para cada camada do solo. 

Tabela 8 - Tipo de malha, número de elementos e nós no PLAXIS 2D. 

Tipo de malha Número de elementos Número de nós 

Muito grossa 518 4461 

Muito grossa + 735 6219 

Grossa 1154 9697 

Média 1576 13153 

Fina 2477 20419 

Muito fina 3608 29521 

Muito fina + 4534 36977 

Muito fina ++ 5530 44953 

Muito fina +++ 5730 46581 

Muito fina ++++ 11465 92655 

Fonte: O Autor (2021). 

No Gráfico 9, é mostrado a relação de variação dos deslocamentos máximos (mm) com 

o refinamento da malha para a carga máxima aplicada no carregamento do ensaio de prova de 

carga estática. Foi realizada uma leitura do deslocamento do solo em volta da estaca para a 

carga de 700 kN. 

Foi observada uma diferença de 2,90% de aumento da malha “fina” para a malha “muito 

fina ++++”, o que é possível afirmar que o aumento do número de elementos e nós não provoca 

grandes diferenças no resultado a partir da malha fina. 
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Gráfico 9 - Deslocamento máximo versus número de elementos. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

Percebe-se, na assíntota do gráfico, que há uma tendência de convergência dos desloca-

mentos máximos e os arranjos da malga oferecem resultados muito aproximados. Logo, como 

houve pequenas variações nos resultados entre as malhas fina e muito fina, gerando resultados 

razoavelmente bons para a primeira, e devido ao menor custo computacional durante as simu-

lações, as simulações das análises paramétricas foram executadas utilizando a malha fina. 

 

3.7 Parâmetros para ajuste da curva carga versus recalque da PCE 

 

No programa numérico PLAXIS 2D Advanced, é possível simular ensaios de laboratório 

por meio da ferramenta Soil Test, como os ensaios triaxial cíclico e cisalhamento simples cí-

clico. Isso possibilita obter parâmetros que simulem o comportamento do material no programa 

parecido com os ensaios de campo e laboratório. 

Para criar o melhor modelo que servirá de base para as análises paramétricas, foram 

escolhidos 3 parâmetros de resistência última (Rf) para ajustar a curva carga-recalque. A partir 

disso, foram realizadas diversas simulações do Rf selecionado alterando o parâmetro de rigidez 

m (power) de cada camada do solo com o objetivo de obter uma curva carga versus recalque 

no programa numérico o mais próximo possível da curva instrumentada em campo. 

O coeficiente Rf é usado para truncar a relação hiperbólica para um melhor ajuste da 

curva. De acordo com os trabalhos de Byrne, Cheung e Yan (1987) e Duncan et al. (1980), ele 

deve variar entre 0,5 e 0,98. O manual de modelos de materiais do PLAXIS cita que este valor 

deve ser menor ou igual a 1, e que 0,9 é o valor padrão do programa (PLAXIS, 2021b). Após a 

conclusão das análises de Rf e m, e de modo a realizar as análises paramétricas do estudo, 

chegou-se aos parâmetros descritos no Quadro 8. 
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Quadro 8 - Parâmetros definidos para análises paramétricas do radier estaqueado PLAXIS 2D. 

Parâmetro Nome Camada de solo 1 Camada de solo 2 Camada de solo 3 Unidade 

Guia: General 

Modelo do solo Modelo Hardening Soil Hardening Soil Hardening Soil - 

Tipo de drenagem Tipo Drenado Drenado Drenado - 

Peso específico do solo 

acima do nível da água 
unsat 17 19 20 kN/m³ 

Peso específico do solo 

abaixo do nível da água 
sat 18,5 20,5 21,5 kN/m³ 

Índice de vazios inicial einit 0,5 0,5 0,5 - 

Guia: Parameters 

Módulo de 

deformabilidade 
E50,ref 20.000 50.000 90.000 kN/m² 

Módulo oedométrico de 

referência 
Eoed,ref 14.822 46.678 80.000 kN/m² 

Módulo de 

descarregamento e 

recarregamento 

Eur,ref 240.000 250.000 270.000 kN/m² 

Potência para rigidez de-

pendente do nível de ten-

são 

m 0,6 0,3 0,3 - 

Resistência última Rf 0,9 0,9 0,9 - 

Coeficiente de Poisson ν 0,2 0,2 0,2 - 

Coesão c 2 2 2 kN/m² 

Ângulo de atrito Φ 26,3 32,65 42,55 Graus (º) 

Ângulo de dilatância ψ 0 2,65 12,55 Graus (º) 

Guia: Interfaces 

Fator de redução da resis-

tência 
Rinter 

Manual Manual Manual 
- 

0,9 = areia 0,9 = areia 0,9 = areia 

Guia: Initial Condition 

Coeficiente de empuxo no 

repouso 
K0 0,5569 0,4605 0,3238 - 

Fonte: O Autor (2021). 

 Os parâmetros unsat, sat, einit, Rf, ν, c, Φ, ψ, Rinter e K0, assim como os relacionados às 

características do concreto da estaca, utilizados para calibrar o modelo estaca-solo foram man-

tidos conforme Quadros 6 e 7 do tópico 3.5. 
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3.8 Condições de contorno do radier estaqueado 

 

As condições de contorno em relação à modelagem da geometria do radier estaqueado 

foram utilizadas as recomendações de Sosa (2010 apud PEZO, 2013), conforme a Figura 9: 

i. as dimensões horizontais devem ser no mínimo três vezes maior que a largura 

do radier; 

ii. a profundidade deve ser no mínimo três vezes o comprimento da estaca. 

Com isso, é possível analisar se, a partir da definição da geometria do radier, o bulbo de 

tensões do solo será afetado na análise (Figura 10). 

Figura 9 - Limites das condições de contorno do 

modelo em radier estaqueado. 

Figura 10 - Modelo das condições de contorno do radier 

estaqueado no PLAXIS 2D. 

 
 

Fonte: Sosa (2010). Fonte: O Autor (2021). 

 

3.9 Modelagem do radier estaqueado no PLAXIS 2D 

 

Após definir os parâmetros geotécnicos e característicos do concreto da estaca (Quadros 

8 e 9), obtendo um bom comportamento da curva carga versus recalque em relação à de campo, 

deu-se início à modelagem do sistema radier-estaca. 

O sistema de fundação em radier estaqueado foi modelado numericamente no estado 

plano de deformação no software PLAXIS 2D Advanced. O objetivo da modelagem é analisar 

um projeto que teve como solução fundação em radier estaqueado.  

Assim, o problema no estado de deformação plana no PLAXIS 2D seguiu as seguintes 

etapas: 

 Soil: os parâmetros (Quadro 9) das três camadas do solo foram inseridos no menu 

Soil and Interfaces, assim como os dados das estacas e do radier no Plates; 

 Structures: modelagem da estratigrafia do terreno, do radier, das estacas e das cargas 

das paredes de concreto e suas respectivas características; 
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 Mesh: utilizada a “malha fina” como indicado no tópico 3.6; 

 Staged constructions: definição da fase inicial (fase padrão do PLAXIS e não pode 

ser deletada), fase 1 (geometria do terreno, do radier e das estacas, interfaces das 

estacas e do radier, propriedades do solo e as condições do modelo constitutivo) e 

fase 2 (além dos definidos na fase 1, foi acrescentada as cargas das paredes de con-

creto); 

 Calculations: realiza os cálculos dos elementos finitos do sistema em radier esta-

queado para verificar os deslocamentos da estrutura. 

Os parâmetros geotécnicos de entrada no Soil and Interfaces já foram apresentados an-

teriormente (Quadro 9). Além disso, torna-se necessário inserir as características dos elementos 

estruturais no Plates. Para isso, é preciso determinar os parâmetros de rigidez (EA, EI e deq) e 

geral (deq e w) por meio das equações a seguir. 

𝐸𝐴1 = E. h. b                                Equação 45 

Em que: E é o módulo de elasticidade do concreto do radier, em kN/m², em que E = Ecs = 

0,85.Eci e Eci = 5600.fck
1/2, sendo o fck = 40 MPa, h é a altura do radier e b = 1 m, uma vez que 

EA é medido em kN/m. Já para as estacas, E = 35.106
 kN/m² e hxb é a área da seção da estaca 

descontada da área vazada. 

𝐸𝐼1 = E. 𝐼𝑏                        Equação 46 

Em que: Ib é o momento de inércia de cada elemento estrutural, em m4. EI1 é medido em kN.m² 

a cada metro, kN.m²/m. 

𝑑𝑒𝑞 = √12 .
𝐸𝐼1

𝐸𝐴1
                          Equação 47 

Em que: deq é a espessura equivalente de cada elemento medida em metros. 

𝑤 =  
γ.(1 .  d′)

𝐿𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑛𝑔
                        Equação 48 

Em que: w representa o peso do material da placa por unidade de comprimento por unidade de 

largura na direção fora do plano, dado em kN/m/m; d’, para o radier é sua altura h e para as 

estacas é o lado, em metro; e Lspacing para o radier é 1 m e para as estacas é o espaço entre uma 

estaca e outra. 

O radier, por ser estrutura delgada, foi modelado como elemento de placa (plate 

element). Esses elementos são usados para simular a influência de paredes ou placas no modelo. 

Como o modelo adotado é o estado de deformação plana (plane strain), em uma modelagem 

bidimensional, o plate se estende à direção fora do plano, apresentando dois graus de liberdade 

de translação (ux, uy) e um grau de liberdade de rotação (ϕz). Para isso, é necessário adicionar 
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interfaces negativas para o radier. Essas interfaces permitem uma modelagem adequada da in-

teração solo-estrutura (PLAXIS, 2021c). 

Como é difícil modelar estacas de um caso real em modelo de deformação plana (plan 

strain) bidimensional, no PLAXIS 2D há um recurso denominado “embedded beam row”, que 

é uma abordagem simplificada para demonstrar faixas de estacas direcionadas para fora do 

plano em modelo de deformação plana bidimensional (PLAXIS, 2021c). Análises anteriores, 

comparando modelos 3D e 2D, indicam que esse recurso é capaz de representar o comporta-

mento da estaca em um modelo 2D melhor do que as âncoras nó a nó (node-to-node anchors) 

ou placas (plates) (PLAXIS, 2012). 

Para levar em consideração a resistência lateral da estaca, os elementos de interface ao 

longo do eixo e perpendiculares ao plano do modelo plano são conectados por molas. Essas 

molas simulam a resistência lateral nas direções longitudinal e transversal entre a estaca e o 

solo circundante (PLAXIS, 2021c). No PLAXIS 2D, os parâmetros para essa resistência são o 

Tskin,start,max e Tskin,end,max, que são as resistências laterais no topo e na profundidade de assenta-

mento da estaca, respectivamente. Outro parâmetro de entrada é o Fmax, que é a resistência de 

ponta do elemento. Os três parâmetros podem ser obtidos por métodos semi-empíricos de ca-

pacidade de carga. 

 

3.10 Modelagem das cargas do radier estaqueado 

 

Para modelar os componentes estruturais, como o radier e as estacas, o modelo consti-

tutivo linear elástico foi adotado. 

Na análise do recalque do sistema radier estaqueado, foram utilizadas as capacidades de 

carga encontradas no método de Décourt-Quaresma (1978) para cada metro de profundidade. 

O elemento plate foi usado para modelar o radier. Esse elemento é usado para modelar 

estruturas assentadas no solo com uma rigidez significativa que não permite a plastificação, 

apenas comportamento elástico linear. Para a modelagem das cargas provenientes das paredes 

sobre o radier, os parâmetros de entrada utilizados foram provenientes dos cálculos de EA1, EI1 

e w, e as cargas foram inseridas em kN/m conforme projeto. A fundação em radier estaqueado 

recebe as cargas dos blocos residenciais através de cargas linearmente distribuídas, que varia-

ram de 43,5 a 90,5 kN/m, uma vez que a superestrutura foi executada em paredes de concreto. 

A planta de carregamento é apresentada no Anexo B. 

Como as estacas foram modeladas como “embedded beam row”, a interação que en-
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volve o atrito lateral e a resistência de ponta da estaca são a resistência lateral no topo, resistên-

cia lateral na base de assentamento e a resistência na ponta da estaca (Tskin,start,max, Tskin,end,max e 

Fmax), respectivamente. Como será demonstrado no capítulo dos resultados, o método de 

Décourt-Quaresma (1978) será o utilizado por ser mais conservador em relação ao de Aoki-

Velloso (1975). 

 

3.11 Capacidade de carga das estacas 

 

Para verificar a capacidade de carga das estacas, os métodos tradicionais baseados no 

ensaio de sondagem à percussão foram utilizados: Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma 

(1978). Os métodos consideram as características do perfil de sondagem, assim como do ele-

mento de fundação. A carga admissível é determinada com a capacidade minorada aplicando-

se fator de segurança igual a dois, recomendado pela NBR 6.122 (ABNT, 2019).  

Para fins de cálculo da estaca pré-moldada de concreto, vazada, com dimensões de 26,5 

cm, foi considerada um diâmetro de um círculo para a mesma área de lados quadrados, consi-

derando a estaca com seção maciça. 

O perfil estratigráfico, adotado para prever a capacidade de carga das estacas do campo 

de teste de fundações, é apresentado no Apêndice E.  

 

3.12 Estimativa do recalque pelos métodos analíticos e de interpretação da curva carga 

 versus recalque 

 

A partir da carga admissível especificada no projeto da obra e confirmada pelos métodos 

semiempíricos do tópico anterior, os recalques foram estimados considerando as metodologias 

de Poulos & Davis (1980) e Poulos (1998). Dois métodos de intepretação da curva carga versus 

recalque foram utilizados para extrapolação: Van der Veen (1953), modificado por Aoki (1976), 

e NBR 6.122. 

O recalque foi encontrado com base na carga admissível dos métodos de Aoki-Velloso 

(1975) e Décourt-Quaresma (1978). Além disso, o valor encontrado permitiu ser comparado 

com o recalque encontrado para a mesma carga admissível no ensaio da PCE. 

Para encontrar o recalque (δ) correspondente à carga admissível (Padm) no ensaio de 

prova de carga estática, foi utilizada a Equação 49 proveniente da curva de campo (Gráfico 8) 

entre dois intervalos consecutivos (500 e 600 kN). 

𝛿 =  0,1078 . 𝑃𝑎𝑑𝑚 − 49,08                                Equação 49 
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3.13 Otimização do projeto de fundação em radier estaqueado 

 

Nesta etapa, foi realizada a otimização do projeto de fundação em radier estaqueado, no 

qual alguns dados foram variados de forma a reduzir os recalques máximos e diferenciais. 

Inicialmente, foi verificada a influência que a redução ou o aumento da espessura do 

radier tem na uniformização dos recalques do sistema radier-estaca. Em seguida, a espessura 

do radier com o menor valor de recalque, na etapa anterior, foi utilizada para analisar a influên-

cia da variação do comprimento das estacas. Por fim, foi realizada variação do lado das estacas 

utilizando os valores das duas etapas anteriores. 

Ao término da otimização, foi feita uma análise estatística com a finalidade de nortear 

os projetistas a respeito de qual dos três dados pode ser ajustado de forma a obter recalques 

aceitáveis, pois considerar esta análise torna os projetos mais econômicos e otimizados.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

São apresentados os resultados e as discussões acerca do tema tratado. Inicialmente, 

foram utilizados dois métodos semiempíricos de determinação da capacidade de carga a fim de 

verificar se a profundidade especificada para assentamento das estacas no projeto de fundação 

estaria coerente. Os resultados do método de Décourt-Quaresma (1978) foram utilizados na 

análise paramétrica para otimização do projeto utilizando o software numérico PLAXIS 2D, 

uma vez que foi a metodologia que mais se aproximou dos resultados da carga de trabalho do 

projeto. 

Em seguida, os recalques foram estimados por métodos analíticos e métodos de inter-

pretação da curva carga versus recalque, considerando a carga admissível encontrada no método 

semiempírico definido na etapa anterior. Os recalques foram comparados com o resultado do 

ensaio da prova de carga estática (PCE). 

Uma vez definido o método de capacidade de carga e estimados os recalques, seguiram-

se às análises por meio do PLAXIS 2D. Foram utilizados os parâmetros geotécnicos encontra-

dos no Tópico 3.4 para definir, entre o Mohr-Coulomb e o Hardening Soil, qual o melhor mo-

delo constitutivo do solo. Definido o melhor modelo, foram realizadas análises dos dados geo-

técnicos e numéricos para ajustar a curva carga versus recalque de forma que a curva numérica 

obtenha um comportamento parecido, ou o mais próximo possível, da curva obtida no ensaio 

da PCE. Finalmente, o sistema de fundação em radier estaqueado foi otimizado de forma a 

verificar os recalques máximo e diferencial a partir da variação da espessura do radier e do 

comprimento e do lado das estacas. 

 

4.1 Análise da capacidade de carga da estaca ensaiada 

 

Neste item, são apresentados os resultados das análises para obtenção da capacidade de 

carga da estaca que foi ensaiada. 

O Quadro 9 apresenta os resultados da carga admissível da estaca ensaiada. Os métodos 

de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978) foram utilizados para analisar a carga de 

trabalho (490 kN) das estacas (Apêndice E).  

No Quadro 9, a resistência lateral (QLAT) é a carga transmitida ao solo pelo fuste da 

estaca; já a resistência de ponta (QPON) é a carga transmitida pela base. A carga última (QÚLT) 

é a soma dessas duas parcelas. A carga admissível será resultante da soma das resistências 

lateral e de ponta divididas pelo fator de segurança global igual a 2. 
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Quadro 9 - Carga admissível para os métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978). 

h 

(m) 

Camada do 

solo 

Aoki-Velloso (1975) Décourt-Quaresma (1978) 

QPON/2 

(kN) 

ΣQLAT/2 

(kN) 
QÚLT /2 (kN) 

QPON/2 

(kN) 

QLAT/2 

(kN) 
QÚLT /2 (kN) 

1 areia siltosa 104,73 13,96 118,69 72 14 86,00 

2 areia siltosa 104,73 27,93 132,65 72 28 100,00 

3 areia siltosa 52,36 41,89 94,25 60 42 102,00 

4 areia siltosa 366,55 48,87 415,42 120 52 172,00 

5 areia siltosa 445,09 97,75 542,84 198 86 284,00 

6 areia siltosa 549,82 157,09 706,91 312 126 438,00 

7 areia siltosa 497,45 230,40 727,85 342 174 516,00 

8 areia siltosa 104,73 296,73 401,45 264 218 482,00 

9 areia siltosa 209,45 310,69 520,15 186 232 418,00 

10 areia siltosa 26,18 338,62 364,80 78 254 332,00 

11 areia argilosa 19,64 342,55 362,18 60 262 322,00 

12 areia argilosa 19,64 346,47 366,11 18 270 288,00 

13 areia argilosa 19,64 350,40 370,04 18 278 296,00 

14 areia argilosa 19,64 354,33 373,96 18 286 304,00 

15 areia argilosa 19,64 358,25 377,89 18 294 312,00 

16 areia argilosa 19,64 362,18 381,82 18 302 320,00 

17 areia argilosa 392,73 366,11 758,84 132 310 442,00 

18 areia 425,45 427,20 852,65 204 356 560,00 

19 areia 360,00 466,91 826,91 264 388 652,00 

20 areia siltosa 261,82 505,31 767,13 204 416 620,00 

21 areia 523,64 535,85 1059,49 222 442 664,00 

22 areia 458,18 584,73 1042,91 240 480 720,00 

23 areia 458,18 627,49 1085,67 270 514 784,00 

24 areia 490,91 673,31 1164,22 261 550 811,00 

25 areia 425,45 713,02 1138,47 252 582 834,00 

26 areia 1080,00 813,82 1893,82 414 654 1068,00 

27 areia 1047,27 911,56 1958,84 585 724 1309,00 

28 areia 1472,73 1049,02 2521,75 693 820 1513,00 

29 areia 1472,73 1186,47 2659,20 810 916 1726,00 

30 areia 1472,73 1323,93 2796,65 810 1012 1822,00 

31 areia 1472,73 1461,38 2934,11 810 1108 1918,00 

Fonte: O Autor (2021). 
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No Gráfico 10, é mostrada a carga admissível mobilizada em função da profundidade 

para os dois métodos considerando o fator de segurança igual a 2,0. A carga admissível foi 

definida em projeto. 

O projeto prevê que, para o Bloco 13, as estacas sejam assentadas a 18 m de profundi-

dade. Verifica-se no Quadro 9 que a resistência mobilizada a 18 m de profundidade é de 852,65 

kN para o método de Aoki-Velloso (1975), sendo 49,9% da carga atribuída à resistência de 

ponta e 50,1% para a resistência lateral. Já para o método de Décourt-Quaresma (1978), a re-

sistência total mobilizada é 560 kN, o que representa 36,78% para a resistência de ponta e 

63,22% a parcela da resistência lateral.  

Gráfico 10 - Carga admissível mobilizada em função da profundidade. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

Percebe-se que o comportamento das cargas admissíveis se assemelha bastante nos dois 

métodos, principalmente nas profundidades em que foram encontradas areias argilosas. De 

modo geral, o método de Décourt-Quaresma (1978) apresentou ser o mais conservador. Ou 

seja, os valores encontrados para a carga admissível ficaram mais próximos do valor encontrado 

na PCE, e, portanto, o fator de segurança global foi menor quando comparado a Aoki-Velloso 

(1975). 

As resistências máximas obtidas, assim como a carga admissível para os dois métodos 

foram distribuídas em um gráfico de barra observar a diferença entre cada parcela. No Gráfico 

11, é mostrado que a carga admissível se assemelha às resistências lateral e de ponta para o 

método de Aoki-Velloso (1975), configurando que a estaca mobiliza toda a sua resistência por 
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atrito e pela ponta. Já para o método de Décourt-Quaresma (1978), nota-se que maior parte da 

sua resistência é mobilizada pela lateral, o que leva a concluir que a ponta é menos solicitada. 

Gráfico 11 - Resistência máxima para os métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978). 

 

Fonte: O Autor (2021). 

Portanto, levando em consideração um fator de segurança igual a 2 para a carga de tra-

balho das estacas do Bloco 13, as estacas poderiam ser assentadas na cota de 18 m sugerida 

pelo projetista. Logo, os dados de resistências lateral e de ponta, obtidas no método de Décourt-

Quaresma (1978), foram utilizados como dados de entrada para modelagem da estaca na otimi-

zação do radier estaqueado. 

Portando, os métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978) foram utili-

zados para encontrar a carga admissível da estaca. Utilizando um coeficiente de segurança igual 

a 2, verificou-se que o comprimento de 18 m, indicado no projeto de fundação em radier esta-

queado, foi coerente para os resultados obtidos pelos dois métodos. No entanto, entre os dois 

métodos, o que mais se aproximou da carga admissível foi o de Décourt-Quaresma (1978), 

mesmo apresentando uma pequena diferença em relação ao projeto. Isso pode ser justificado 

pelo fato de os projetistas terem adotado dados de cálculo diferentes dos utilizados nesta pes-

quisa. 

 

4.2 Estimativa dos recalques por métodos analíticos e por extrapolação da curva carga 

versus recalque 

 

Para obter bons resultados na estimativa do comportamento de fundações estaqueadas, 

os métodos de Poulos & Davis (1980) e Poulos (1998) podem fornecer resultados satisfatórios 

quando alimentados com parâmetros provenientes de ensaios de campo e de laboratório. 
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Para a estaca ensaiada, foram realizadas estimativas da curva carga versus recalque com 

o objetivo de comparar os resultados obtidos por métodos analíticos com prova de carga estática 

experimental. Com isso, é possível verificar a precisão de cada método. 

No Gráfico 12, são apresentados dois métodos utilizados para comparar com o resultado 

da prova de carga estática realizada em campo. A tabela com os valores dos recalques para cada 

carregamento é apresentada no Apêndice F. 

Gráfico 12 - Curvas carga versus recalque – comparação dos dois métodos analíticos com a PCE. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

O uso dos dois métodos para comparar com o resultado da PCE de campo alcança uma 

grande quantidade de dados de entrada; no entanto, a precisão de cada método influencia no 

resultado final. 

Como, no ensaio da PCE, pode ter ocorrido a ruptura do solo de fundação no 7º estágio 

de carregamento (700 kN), a análise por meio dos métodos analíticos foi realizada até a carga 

de 1.000 kN (equivalente a pelo menos duas vezes a carga de trabalho de 490 kN).  

A curva gerada pelo método de Poulos & Davis (1980) apresentou um comportamento 

menos rígido (maiores recalques) quando comparado ao método de Poulos (1998). Este utiliza 

a rigidez do radier estaqueado, enquanto aquele leva em consideração que, o recalque antes da 

carga atuante ultrapassar a carga última, é a relação entre o recalque de uma estaca sob carga 

unitária e RG, que é a relação entre o recalque médio da fundação e o recalque de uma estaca. 

Portanto, como o ensaio de prova de carga estática não chegou ao valor máximo da 

carga de ensaio (1.000 kN), como previsto, foi levado em consideração os recalques obtidos 

por meio das metodologias de Poulos & Davis (1980) e Poulos (1998). 

Para a extrapolação da curva carga versus recalque, foram utilizados os métodos de Van 
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der Veen (1953), modificado por Aoki (1976), e o método da NBR 6.122. Os resultados da 

extrapolação são mostrados no Gráfico 13. 

Gráfico 13 - Extrapolação da curva carga versus recalque. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

O Quadro 10 apresenta a comparação dos recalques encontrados para os métodos ana-

líticos, métodos de extrapolação da curva carga versus recalque, bem como o recalque na PCE 

para a carga admissível do método de capacidade de carga. 

Quadro 10 - Recalques calculados para as cargas admissíveis. 

Método de capaci-

dade de carga 

Carga ad-

missível 

(kN) 

Recalque (mm) 

Poulos & 

Davis 

(1980) 

Poulos 

(1998) 

Van der Veen 

(1953), modifi-

cado por Aoki 

(1976) 

NBR 

6.122 
PCE 

Aoki-Velloso 

(1975) 
852,65 14,134 13,949 - - - 

Décourt-Quaresma 

(1978) 
560 4,092 4,066 7,27 11,49 11,28 

Fonte: O Autor (2021). 

O Quadro 10 permite inferir que os valores de recalque para os dois métodos analíticos 

foram muito próximos entre si para a carga admissível do método de Décourt-Quaresma (1978). 

Isso ocorreu principalmente porque a carga de trabalho usada na PCE foi muito próxima da 

carga admissível usada no método. Quando realizada a extrapolação da curva carga versus re-

calque para a carga admissível encontrada no método, o método de extrapolação proposto por 
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Van der Veen (1953), modificado por Aoki (1976), ficou mais próximo dos métodos analíticos. 

Em contrapartida, a extrapolação realizada por meio do método da norma brasileira, NBR 

6.122, apresentou um valor de recalque muito próximo ao obtido na interpolação da curva carga 

versus recalque de campo utilizando a Equação 49. 

Os resultados de recalque pelo método de Aoki-Velloso (1975) corroboram com valores 

mais altos pelo fato de a carga admissível ter sido mais alta. Dessa forma, esta é mais uma 

justificativa pela qual este método não será utilizado nas análises numéricas do PLAXIS 2D 

uma vez que os valores de recalque deram mais elevados, além de que o valor de 852,65 kN 

sequer foi atingido no ensaio da PCE. 

Portanto, foram utilizados dois métodos analíticos para estimar o recalque do radier es-

taqueado: Poulos e Davis (1980) e Poulos (1998). Os recalques estimados foram muito próxi-

mos entre si para a carga admissível do método de Décourt-Quaresma (1978). Isso ocorreu 

principalmente porque a carga de trabalho usada na PCE foi muito próxima da carga admissível 

usada no método.  

Quando realizada a extrapolação da curva carga versus recalque para a carga admissível 

encontrada no método de Décourt-Quaresma (1978), o método de extrapolação proposto por 

Van der Veen (1953), modificado por Aoki (1976), ficou mais próximo dos métodos analíticos. 

Em contrapartida, a extrapolação realizada por meio do método da norma brasileira, NBR 

6.122, apresentou um valor de recalque muito próximo ao obtido na interpolação da curva carga 

versus recalque de campo.  

A diferença dos recalques estimados para as cargas admissíveis nos métodos analíticos, 

bem como na extrapolação da curva carga versus recalque, pode ser explicada pela imprecisão 

dos métodos de Aoki-Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978), uma vez que estes métodos 

apresentam uma estimativa baseada em dados que variam de acordo com a heterogeneidade do 

solo, podendo resultar em valores superiores, inferiores ou próximos ao valor encontrado no 

ensaio de PCE. 

 

4.3 Definição do modelo constitutivo do solo: Hardening Soil 

 

As duas curvas carga versus recalque, geradas pelos modelos constitutivos do solo Har-

dening Soil (HS) e Mohr-Coulomb (MC), foram comparadas com a curva da prova de carga 

estática (instrumentação). 

Utilizando os mesmos parâmetros geotécnicos de entrada, com o acréscimo dos parâ-

metros E50,ref, Eoed,ref e Eur,ref que o modelo HS exige no PLAXIS 2D, no Gráfico 14 são 
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mostradas as curvas dos dois modelos comparados à curva da prova de carga estática realizada 

no campo. No Apêndice G são apresentados os valores dos deslocamentos para cada carga 

aplicada em cada modelo constitutivo. 

Gráfico 14 - Curvas carga versus recalque nos Modelos de Mohr-Coulomb e Hardening Soil. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

Basicamente, a rigidez do solo durante o carregamento e o descarregamento é a principal 

diferença entre os dois modelos. A curva numérica utilizando o modelo HS apresentou rigidez 

levemente inferior à curva de campo. No entanto, nas duas últimas cargas de descarregamento, 

os valores da curva de campo passam a ser inferiores à do modelo HS. Já em relação ao modelo 

MC, a curva de campo possui rigidez muito maior tanto na fase de carregamento quando na de 

descarregamento. 

Portanto, as análises dos próximos tópicos serão realizadas utilizando o modelo Harde-

ning Soil, que é o que melhor se ajustou à presente pesquisa. 

 

4.4 Análises dos parâmetros geotécnicos a partir do ajuste da curva carga versus recalque 

 

O parâmetro de resistência última (Rf) foi obtido a partir de 3 análises e definido aquele 

que melhor se aproximou da curva carga versus recalque de campo, como mostra a Gráfico 15. 

Verifica-se que o coeficiente que melhor se ajustou à curva instrumentada foi o Rf igual a 0,9. 

O detalhe de cada deslocamento para cada valor de Rf é mostrando no Apêndice H. 
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Gráfico15 - Definição do parâmetro Rf. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

 

Em relação ao m (power), que é um parâmetro que associa a dependência entre a rigidez 

e o nível de tensão, as simulações foram realizadas alterando os parâmetros E50,ref e Eur,ref para 

que o material, de cada uma das três camadas do solo, possa ter um comportamento em profun-

didade semelhante ao comportamento de campo (Gráfico 16). O detalhe de cada deslocamento 

para cada valor de m, E50,ref e Eur,ref é mostrando no Apêndice I. 

Gráfico 16 - Definição dos parâmetros m, E50,ref e Eur,ref. 

 

Fonte: O Autor (2021). 
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Nos Gráficos 17, 18 e 19, são mostradas as variações dos parâmetros de rigidez ajus-

tados em relação aos que foram determinados inicialmente. 

Gráfico 17 - Variação dos parâmetros de rigidez para a 1ª camada de solo. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

Gráfico 18 - Variação dos parâmetros de rigidez para a 2ª camada de solo. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

Gráfico 19 - Variação dos parâmetros de rigidez para a 3ª camada de solo. 

 

Fonte: O Autor (2021). 
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Analisando a variação dos parâmetros de deformabilidade apresentados nos Gráficos 

17, 18 e 19, entende-se que o único parâmetro que não precisou ser alterado foi o módulo 

oedométrico de referência (Eeod,ref). Observou-se que o módulo de deformabilidade de refe-

rência (E50,ref) teve um aumento de quase 50%, o que equivalente a 1,5 vez maior que o 

inicial, na camada de solo 1. O aumento na camada 2 foi de 19,02% e de 12,90% na camada 

3; já o módulo de descarregamento e recarregamento (Eur,ref), muito importante no ajuste da 

curva de descarregamento, foi 3,5 vezes maior que o parâmetro adotado inicialmente na ca-

mada 1. Já para as camadas 2 e 3, o aumento foi de quase 2 vezes e pouco mais de 1 vez, 

respectivamente. 

A variação do módulo de elasticidade aumenta a rigidez do solo, uma vez que desen-

volve uma maior resistência às deformações, o que já é previsto na literatura nacional e in-

ternacional. 

A variação do módulo de descarregamento e recarregamento (Eur,ref) utilizado para 

cada uma das três camadas do solo foi maior que 3 vezes o E50,ref, como recomendado pelo 

programa PLAXIS e pela literatura (SANTICHAIANANT, 2002). 

Em relação aos parâmetros de ajuste da curva, Rf e m (power), percebeu-se que eles 

se comportam de maneiras diferentes. Enquanto a rigidez da curva é aumentada com o in-

cremento de Rf, há uma redução do m. 

 

4.5 Otimização do sistema em fundação em radier estaqueado para redução dos máximos 

e diferenciais 

 

Em relação ao recalque do solo, foram realizadas análises paramétricas com a finalidade 

de comparar o projeto com outras possibilidades de projeto variando a espessura do radier, e os 

comprimentos e os lados das estacas. 

O modelo do estado plano de deformação foi utilizado para analisar o projeto. Conforme 

mencionado na metodologia, o projeto executado na obra, possui radier com espessura de 25 

cm e estacas com comprimento de 18 m e lado quadrado de 26,5 cm com furo de diâmetro de 

12 cm. 

O recalque máximo encontrado para o projeto foi de 15,37 mm no centro do radier, 

próximo à escada, e o mínimo de 6,058 mm nas bordas. Os deslocamentos verticais, máximo e 

mínimo, são mostrados nas Figuras 11 e 12, respectivamente, e os resultados das análises, rea-

lizadas no programa PLAXIS 2D, são apresentados no Apêndice J. 
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Figura 11 - Deslocamentos verticais máximo apresentados no PLAXIS 2D para o projeto da obra. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

Figura 12 - Deslocamentos verticais mínimo apresentados no PLAXIS 2D para o projeto da obra. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

 

4.5.1 Influência da espessura do radier no sistema radier-estaca 

 

Para determinar a espessura ideal do radier considerando o recalque, sua espessura foi 

variada de 25 a 95 cm nesta primeira etapa. 

Os resultados, apresentados no PLAXIS 2D, mostraram que os recalques máximo e di-

ferencial tendem a aumentar com o aumento da espessura do radier a partir de 25 cm (Gráficos 

20 e 21). Para as análises posteriores, foi utilizado 25 cm como sendo a espessura ótima do 

radier, uma vez que foi o menor valor encontrado na análise numérica. 
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Gráfico 20 - Efeito da espessura do radier no recalque máximo. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

Gráfico 21 - Efeito da espessura do radier no recalque diferencial. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

 

Nesta etapa, também foi possível perceber que à medida que quando espessura do radier 

aumenta de 15 para 25 cm, os recalques crescem nas bordas e diminuem no centro do radier, o 

que resulta na diminuição do recalque diferencial. 

 

4.5.2 Influência do comprimento da estaca no sistema radier-estaca 

 

Após definida a espessura do radier como sendo 25 cm, o comprimento da estaca foi 

variado de forma que sua profundidade de assentamento passe pelas três camadas de solo defi-

nidas. Como a primeira camada tem 13 m de espessura, e a segunda vai de 13 a 24 m, o 
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comprimento da estaca foi variado de 12 a 25 m. Essa etapa é fundamental para avaliar o com-

primento ideal da estaca. 

Mostra-se, nos Gráficos 22 e 23, que os recalques máximo e diferencial tendem a dimi-

nuir com o aumento do comprimento das estacas.  

Os resultados obtidos nas análises numéricas mostram que, de 21 a 22 m, o gráfico dos 

resultados passa a ser muito próximo da linha de tendência gerada no Excel. Com base nisso, 

por ser mais econômico, o comprimento de 21 m foi utilizado na próxima análise. Esse com-

primento para a estaca reduz em 7% os recalques em relação ao comprimento adotado no pro-

jeto. 

Gráfico 22 - Efeito do comprimento das estacas no recalque máximo. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

Gráfico 23 - Efeito do comprimento das estacas no recalque diferencial. 

 

Fonte: O Autor (2021). 
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4.5.3 Influência da dimensão da estaca no sistema radier-estaca 

 

Nesta etapa, o lado da estaca quadrada foi variado de 26,5 a 46,5 cm (dimensão equiva-

lente de 30 a 50 cm) para as estacas com comprimento de 21 m sob o radier com 25 cm. Mostra-

se, nos Gráficos 24 e 25, respectivamente, que o comportamento dos recalques máximo e dife-

rencial à medida que o lado da estaca é aumentado. 

Como o projeto analisado possui estacas com lado quadrado de 26,5 cm, foram realiza-

das análises numéricas com o objetivo de avaliar o desempenho de diferentes lados para o ele-

mento, incrementado um valor de 5 cm em cada análise, inclusive, para 21,5 cm. No entanto, 

para esta dimensão, o elemento estrutural não suportou as cargas. O objetivo do incremento foi 

analisar diferentes cenários. 

Gráfico 24 - Efeito da dimensão das estacas no recalque máximo. 

 

Fonte: O Autor (2021). 

Gráfico 25 - Efeito da dimensão das estacas no recalque diferencial. 

 

Fonte: O Autor (2021). 
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Nos Gráficos 24 e 25, percebe-se que a redução do recalque é consequência do aumento 

do lado das estacas da mesma forma que ocorre com o aumento dos seus comprimentos. Per-

cebe-se naqueles gráficos que, principalmente, a partir da dimensão de 36,5 cm os valores de 

recalque tendem a ser constantes. 

 

4.5.4 Análise das variáveis que influenciam na redução de recalques 

 

A fim de verificar qual variável é a que mais influencia no dimensionamento do projeto 

de fundação em radier estaqueado para uniformização dos recalques, foi realizada uma análise 

estatística que permite observar se é a variação da espessura do radier, do comprimento ou da 

dimensão das estacas. Com isso, foi utilizado o coeficiente de variação percentual (CV%), que 

é a relação entre o desvio médio e a média dos recalques diferenciais, multiplicado por 100: 

quanto menor for o CV%, melhor é o desempenho da fundação, uma vez que os valores dos 

recalques diferenciais são reduzidos. 

Como para o perfil estratigráfico da obra, o aumento da espessura do radier elevou os 

recalques máximo e diferencial, a espessura de 25 cm foi fixada a fim de mostrar qual variável 

mais influencia, se o aumento do comprimento ou da dimensão da estaca, uma vez que foi 

mostrado que o incremento dessas duas variáveis reduz os recalques máximos e diferenciais. 

De acordo com os dados obtidos em simulações na planilha eletrônica do Excel, a partir 

dos dados, obtidos no software PLAXIS 2D, para um radier de 25 cm de espessura, foi possível 

observar que para a análise de estacas com 26,5 cm de lado, e estacas variando de 12 a 25 m de 

comprimento, o percentual do coeficiente de variação foi de 17,85%; e na análise de estacas 

com comprimento de 21 m, e estacas variando de 26,5 a 46,5 cm de lado, o percentual do 

coeficiente de variação foi de 5,93%. 

Nota-se que, fixando o radier com 25 cm de espessura, o recalque diferencial é mais 

uniforme quando o lado das estacas é aumentado, pois foi encontrado um CV% menor para esta 

variável. A escolha pelo aumento do comprimento das estacas, embora mais eficiente que a 

variação da espessura do radier, sugere maior probabilidade de ocorrência de recalques dife-

renciais quando comparado ao aumento do lado da estaca. 

 

4.5.5 Projeto convencional versus projeto otimizado 

 

A otimização de uma fundação em radier estaqueado, utilizando programas de elemen-

tos finitos, pode minimizar e uniformizar os deslocamentos provenientes da superestrutura.  
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Foi mostrado que variar os dados relacionados à geometria das estacas e do radier pode 

trazer resultados satisfatórios, pois, geralmente, o projeto convencional é feito com base na 

experiência do projetista. No Quadro 11, são comparados os valores encontrados a partir da 

otimização do projeto do Bloco 13. 

Quadro 11 – Comparação entre o projeto convencional e o otimizado. 

Fonte: O Autor (2021). 

 

  

PROJETOS Projeto Convencional Projeto Otimizado 

DADOS 

GEOMÉTRI-

COS 

Dimensão 
Recalque 

Máximo 

Recalque di-

ferencial 
Dimensão 

Recalque 

Máximo 

Recalque di-

ferencial 

Espessura do 

radier 

25 cm 

15,37mm 9,312mm 

25 cm 

11,81 a 

12,54mm 

7,494 a 

7,896mm 

Comprimento 

das estacas 

18 m 21 m 

Lado das esta-

cas 

26,5 cm 36,5 a 

46,5 cm 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Foi apresentada uma análise de um projeto de fundação em radier estaqueado de um 

edifício de 4 pavimentos, mais térreo, com sistema construtivo de paredes de concreto.  

O modelo de endurecimento do solo, ou Hardening Soil (HS), se apresentou mais avan-

çado e, quando analisada a curva carga versus recalque utilizando seus parâmetros, foi o que 

mais se aproximou do comportamento da curva da PCE de campo. Essa aproximação pôde ser 

observada tanto na fase de carregamento e, principalmente, na de descarregamento. O modelo 

leva em conta o comportamento plástico do solo, ao contrário do modelo de Mohr Coulomb 

(MC) que é dominado pela teoria da elasticidade e, portanto, é mais adequado para lidar com 

as deformações do solo. O objetivo desta análise foi unicamente fazer um estudo abrangente 

sobre esses dois modelos de solo, com a finalidade de apenas verificar qual é o comportamento 

da curva na escolha de um ou outro. Mesmo não dispondo de resultados de ensaios mais preci-

sos para servirem de parâmetro de entrada no software PLAXIS 2D, a utilização do modelo 

constitutivo Hardening Soil na análise numérica, para representar as 3 camadas do solo, mos-

trou-se mais adequada quando comparada ao modelo de Mohr-Coulomb. 

Na otimização do projeto de fundação em radier estaqueado, o aumento do peso próprio 

do radier aumentou os recalques máximo e diferencial. A espessura ótima do radier de 25 cm 

indicou o menor valor de recalque.  

O aumento do comprimento das estacas diminuiu os recalques máximo e diferencial. 

Embora a análise da capacidade de carga por meio dos métodos semiempíricos tenha mostrado 

que a profundidade de 18 m é suficiente para assentamento da estaca, a análise numérica mos-

trou que é possível conseguir recalques ainda menores se a profundidade for aumentada para 

21 m. Essa redução dos recalques foi cerca de 7%. 

O aumento do lado das estacas diminuiu os recalques máximo e diferencial. Dentre as 

três variáveis que foram alteradas, o aumento do lado da estaca mostrou ser um fator prepon-

derante como indutor na redução de recalques e fundamental na elaboração de projeto de fun-

dação em radier estaqueado. Quando comparado o CV% do aumento do comprimento com o 

aumento do lado das estacas, este foi capaz de uniformizar e reduzir os recalques a níveis acei-

táveis. Isso foi mostrado por meio do menor coeficiente de variação obtido nas análises, 5,93%. 

Os maiores valores de recalque foram identificados no centro do radier, levando-nos a 

concluir que o radier estaqueado da obra é classificado como flexível, uma vez que este tipo de 

situação ocorre em solos arenosos, o que ratifica a afirmação de Cintra e Aoki (2010). 

Considerando as conclusões apresentadas e em virtude da demanda que possa surgir por 



91 
 

soluções de fundação em radier estaqueado, a pesquisa realizada nesta dissertação destacou 

uma série de tópicos os quais podem orientar trabalhos futuros, dentre as quais: 

 estender o estudo apresentado utilizando um software tridimensional; 

 realizar ensaios laboratoriais e de campo para determinar os parâmetros de rigidez 

do modelo Hardening Soil – E50,ref, Eoed,ref e Eur,ref – e, em seguida, aplicar o modelo 

ao caso real da obra; 

 aplicar o mesmo estudo a outras obras executadas em radier estaqueado, ou outro 

tipo de fundação analisando a viabilidade econômica do empreendimento; 

 refinar o modelo constitutivo do concreto armado, de forma a mostrar as influências 

da interação solo-estrutura com a utilização de um modelo constitutivo não-linear 

do concreto. 

Os resultados obtidos nesta dissertação contribuem para um melhor entendimento da 

solução de fundação em radier estaqueado, servindo como referência em projetos de empreen-

dimentos futuros na região.  
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APÊNDICE A – EQUAÇÕES DO MÉTODO ANALÍTICO PARA ESTIMATIVA 

DE RECALQUES 

 

Equações de Randolph (1994): 

  𝐺𝐿 =
𝐸𝑠

2 𝑥 (1− 𝜈𝑠)
 , para profundidade da estaca Z = L 

  G′ =
𝐸𝑠

2 𝑥 (1− 𝜈𝑠)
 , para profundidade média da estaca Z = L/2 

 𝐸𝑠,𝑒𝑠𝑡𝑎𝑐𝑎 = a x Z + b , para profundidade da estaca Z = (2/3) x L 

𝐸𝑠,𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑟 = a x Z + b , para profundidade da estaca Z = (1/2) x L 

  λ =  
𝐸𝑝

𝐺𝐿
  

  𝜌 =  
𝐺′

𝐺𝐿
  

  𝑟𝑚 =  L x {0,25 +  ξ x [2,5 x ρ x (1 −  ν) − 0,25]}  

  n =  
𝑟

𝑟𝑝
  

  ζ =  ln (
𝑟𝑚

𝑟0
)  

  ξ =  
𝐺𝐿

𝐺𝐵
      𝐺𝐵 =  

𝐸𝑆

2 𝑥 (1+𝜈𝑆)
  

  ζ’ =  n x ζ −  ∑ 𝑙𝑛 (
𝑆𝑖

𝑟𝑜
)𝑢

𝑖=2   

  ξ’ = 1 +  
2

𝜋
 x   ∑ 𝑙𝑛 (

𝑟𝑏

𝑆𝑖
)𝑛

𝑖=2   

  μ x L =  
𝐿

𝑟𝑜
 𝑥 √

2

𝜁 𝑥 𝜆
  

   𝐾𝑝𝑔 =  N x 𝐺𝐿  𝑥 𝑟𝑜 𝑥 [

4 𝑥 𝑛

(1−𝜈)𝑥 𝜉′
 + 𝜌 𝑥 

2 𝑥 𝜋 𝑡𝑔ℎ (𝜇 𝑥 𝐿)𝑥 𝐿

𝜁′𝑥 𝜇 𝑥 𝐿 𝑥 𝑟𝑜

1 + 
4 𝑥 𝑛 𝑥 𝑡𝑔ℎ (𝜇 𝑥 𝐿)𝑥 𝐿

𝜋 𝑥 𝜆 𝑥 (1−𝜈)𝑥 𝜉′𝑥 𝜇 𝑥 𝐿 𝑥 𝑟𝑜
 

]  

  𝐾𝑟 =  
𝐵 𝑥 𝐸𝑆

0,947 𝑥 (1 − 𝜈𝑆
2)

 𝑥 𝑁ℎ  

  𝐾𝑝𝑟 =  
𝐾𝑝𝑔+(1−2 𝑥 𝛼𝑟𝑝) 𝑥 𝐾𝑟

1− 𝛼𝑟𝑝
2 𝑥 (

𝐾𝑟
𝐾𝑝𝑔

)
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APÊNDICE B – PLANTA DE SITUAÇÃO DOS FUROS DE SONDAGEM NA OBRA 
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APÊNDICE C – ESBOÇO DA FUNDAÇÃO EM RADIER ESTAQUEADO 
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APÊNDICE D – RESULTADOS DA SONDAGEM DA OBRA 

 

Prof. 

(m)

SP01 

(B1)

SP 1 

(B11)

SP2 

(B12)

SP3 

(B13)

SP4 

(B6)

SP5 

(B7)

SP6 

(B8)

SP7 

(B9)

SP8 

(B10)

SP9 

(B3)

SP10 

(B4)

SP11 

(B5)

SP12 

(B14)

SP13 

(B2)

SP 

(méd)

1 2 2 5 4 3 3 5 4 4 2 3 2 3 3 3

2 3 2 3 4 3 2 4 4 4 5 4 3 4 5 4

3 4 4 6 4 4 2 4 3 8 1 4 4 5 4 4

4 4 5 3 2 5 3 2 4 7 4 1 3 2 5 4

5 4 4 4 14 3 4 8 17 11 5 7 2 23 2 8

6 7 5 13 17 5 3 9 10 8 7 4 1 2 3 7

7 8 6 17 21 9 7 17 4 2 7 1 2 2 1 7

8 9 20 13 19 8 6 8 2 4 2 1 2 1 1 7

9 27 12 15 4 10 4 7 1 2 9 1 3 1 4 7

10 30 11 13 8 11 9 7 8 4 5 1 10 3 2 9

11 18 5 9 1 4 1 1 8 11 1 1 15 8 10 7

12 1 6 6 1 1 2 2 14 18 1 3 20 12 17 7

13 1 4 3 1 2 2 1 24 21 3 6 23 17 25 10

14 2 12 3 1 2 2 2 52 26 4 13 29 8 34 14

15 2 4 11 1 9 3 7 38 46 4 13 38 7 35 16

16 19 4 3 1 33 18 18 34 41 12 17 33 9 35 20

17 11 6 5 1 22 20 24 9 37 19 30 9 12 37 17

18 15 10 7 20 31 24 38 14 50 18 12 5 13 28 20

19 10 11 10 13 10 13 11 18 43 11 17 10 20 16 15

20 6 16 8 11 7 10 15 13 20 13 11 12 13 12 12

21 5 16 20 10 10 18 7 16 17 17 6 13 11 14 13

22 4 13 20 16 8 25 8 15 16 20 7 9 13 17 14

23 5 11 16 14 10 17 5 9 25 19 8 34 20 16 15

24 6 30 4 15 14 21 8 8 18 9 45 14 16 16

25 22 33 48 13 49 23 5 6 32 9 45 21 18 25

26 40 45 28 33 40 51 11 5 30 11 23 15 28

27 45 45 32 50 45 35 35 45 45 20 14 37

28 45 45 45 45 45 50 45 25 10 42 40

29 39 45 45 45 40 7 45 38

30 51 45 45 45 45 45 46

31 45 45 45

32 45 45

 

 

NSPT na cor amarela indica a profundidade de assentamento da estaca sugerida pelo 

projetista para cada um dos 14 blocos residenciais.  
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APÊNDICE E – RESULTADOS DE SONDAGEM PARA CAPACIDADE DE 

CARGA PELOS MÉTODOS SEMI-EMPÍRICOS – SP3 

 

h (m) Camada do solo SPT 

1 areia siltosa 4 

2 areia siltosa 4 

3 areia siltosa 4 

4 areia siltosa 2 

5 areia siltosa 14 

6 areia siltosa 17 

7 areia siltosa 21 

8 areia siltosa 19 

9 areia siltosa 4 

10 areia siltosa 8 

11 areia muito argilosa 1 

12 areia muito argilosa 1 

13 areia muito argilosa 1 

14 areia muito argilosa 1 

15 areia muito argilosa 1 

16 areia muito argilosa 1 

17 areia muito argilosa 1 

18 areia 20 

19 areia 13 

20 areia siltosa 11 

21 areia 10 

22 areia 16 

23 areia 14 

24 areia 15 

25 areia 13 

26 areia 33 

27 areia 32 

28 areia 45 

29 areia 45 

30 areia 45 

31 areia 45 
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APÊNDICE F – ESTIMATIVA DE RECALQUE POR MÉTODOS ANALÍTICOS 

 

P (kN) 
Recalque 

(δn)  

Poulos & 

Davis 

(1980) 

Poulos 

(2000) 

PCE 

(campo) 

0 δ1 0 0 0 

5 δ2 0,0365318 0,0363019   

10 δ3 0,0730636 0,0726038   

15 δ4 0,1095954 0,1089057   

20 δ5 0,1461272 0,1452075   

25 δ6 0,182659 0,1815094   

30 δ7 0,21919079 0,2178113   

35 δ8 0,25572259 0,2541132   

40 δ9 0,29225439 0,2904151   

45 δ10 0,32878619 0,326717   

50 δ11 0,36531799 0,3630189   

55 δ12 0,40184979 0,3993208   

60 δ13 0,43838159 0,4356226   

65 δ14 0,47491339 0,4719245   

70 δ15 0,51144519 0,5082264   

75 δ16 0,54797699 0,5445283   

80 δ17 0,58450878 0,5808302   

85 δ18 0,62104058 0,6171321   

90 δ19 0,65757238 0,653434   

95 δ20 0,69410418 0,6897358   

100 δ21 0,73063598 0,7260377 0,43 

105 δ22 0,76716778 0,7623396   

110 δ23 0,80369958 0,7986415   

115 δ24 0,84023138 0,8349434   

120 δ25 0,87676318 0,8712453   

125 δ26 0,91329498 0,9075472   

130 δ27 0,94982677 0,9438491   

135 δ28 0,98635857 0,9801509   

140 δ29 1,02289037 1,0164528   

145 δ30 1,05942217 1,0527547   

150 δ31 1,09595397 1,0890566   

155 δ32 1,13248577 1,1253585   

160 δ33 1,16901757 1,1616604   

165 δ34 1,20554937 1,1979623   

170 δ35 1,24208117 1,2342641   

175 δ36 1,27861297 1,270566   

180 δ37 1,31514476 1,3068679   

185 δ38 1,35167656 1,3431698   

190 δ39 1,38820836 1,3794717   

195 δ40 1,42474016 1,4157736   
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200 δ41 1,46127196 1,4520755 1,12 

205 δ42 1,49780376 1,4883774   

210 δ43 1,53433556 1,5246792   

215 δ44 1,57086736 1,5609811   

220 δ45 1,60739916 1,597283   

225 δ46 1,64393096 1,6335849   

230 δ47 1,68046276 1,6698868   

235 δ48 1,71699455 1,7061887   

240 δ49 1,75352635 1,7424906   

245 δ50 1,79005815 1,7787924   

250 δ51 1,82658995 1,8150943   

255 δ52 1,86312175 1,8513962   

260 δ53 1,89965355 1,8876981   

265 δ54 1,93618535 1,924   

270 δ55 1,97271715 1,9603019   

275 δ56 2,00924895 1,9966038   

280 δ57 2,04578075 2,0329057   

285 δ58 2,08231254 2,0692075   

290 δ59 2,11884434 2,1055094   

295 δ60 2,15537614 2,1418113   

300 δ61 2,19190794 2,1781132 1,92 

305 δ62 2,22843974 2,2144151   

310 δ63 2,26497154 2,250717   

315 δ64 2,30150334 2,2870189   

320 δ65 2,33803514 2,3233208   

325 δ66 2,37456694 2,3596226   

330 δ67 2,41109874 2,3959245   

335 δ68 2,44763053 2,4322264   

340 δ69 2,48416233 2,4685283   

345 δ70 2,52069413 2,5048302   

350 δ71 2,55722593 2,5411321   

355 δ72 2,59375773 2,577434   

360 δ73 2,63028953 2,6137358   

365 δ74 2,66682133 2,6500377   

370 δ75 2,70335313 2,6863396   

375 δ76 2,73988493 2,7226415   

380 δ77 2,77641673 2,7589434   

385 δ78 2,81294852 2,7952453   

390 δ79 2,84948032 2,8315472   

395 δ80 2,88601212 2,8678491   

400 δ81 2,92254392 2,9041509 2,94 

405 δ82 2,95907572 2,9404528   

410 δ83 2,99560752 2,9767547   

415 δ84 3,03213932 3,0130566   

420 δ85 3,06867112 3,0493585   
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425 δ86 3,10520292 3,0856604   

430 δ87 3,14173472 3,1219623   

435 δ88 3,17826651 3,1582641   

440 δ89 3,21479831 3,194566   

445 δ90 3,25133011 3,2308679   

450 δ91 3,28786191 3,2671698   

455 δ92 3,32439371 3,3034717   

460 δ93 3,36092551 3,3397736   

465 δ94 3,39745731 3,3760755   

470 δ95 3,43398911 3,4123774   

475 δ96 3,47052091 3,4486792   

480 δ97 3,50705271 3,4849811   

485 δ98 3,54358451 3,521283   

490 δ99 3,5801163 3,5575849   

495 δ100 3,6166481 3,5938868   

500 δ101 3,6531799 3,6301887 4,82 

505 δ102 3,6897117 3,6664906   

510 δ103 3,7262435 3,7027924   

515 δ104 3,7627753 3,7390943   

520 δ105 3,7993071 3,7753962   

525 δ106 3,8358389 3,8116981   

530 δ107 3,8723707 3,848   

535 δ108 3,9089025 3,8843019   

540 δ109 3,94543429 3,9206038   

545 δ110 3,98196609 3,9569057   

550 δ111 4,01849789 3,9932075   

555 δ112 4,05502969 4,0295094   

560 δ113 4,09156149 4,0658113   

565 δ114 4,12809329 4,1021132   

570 δ115 4,16462509 4,1384151   

575 δ116 4,20115689 4,174717   

580 δ117 4,23768869 4,2110189   

585 δ118 4,27422049 4,2473207   

590 δ119 4,31075228 4,2836226   

595 δ120 4,34728408 4,3199245   

600 δ121 4,38381588 4,3562264 15,6 

605 δ122 4,42034768 4,3925283   

610 δ123 4,45687948 4,4288302   

615 δ124 4,49341128 4,4651321   

620 δ125 4,52994308 4,501434   

625 δ126 4,56647488 4,5377358   

630 δ127 4,60300668 4,5740377   

635 δ128 4,63953848 4,6103396   

640 δ129 4,67607027 4,6466415   

645 δ130 4,71260207 4,6829434   



111 
 

650 δ131 4,74913387 4,7192453   

655 δ132 4,78566567 4,7555472   

660 δ133 4,82219747 4,791849   

665 δ134 4,85872927 4,8281509   

670 δ135 4,89526107 4,8644528   

675 δ136 4,93179287 4,9007547   

680 δ137 4,96832467 4,9370566   

685 δ138 5,00485647 4,9733585   

690 δ139 5,04138827 5,0096604   

695 δ140 5,07792006 5,0459623   

700 δ141 5,11445186 5,0822641 48,05 

705 δ138 5,40988316 5,118566   

710 δ139 5,70531446 5,1548679   

715 δ140 6,00074576 5,1911698   

720 δ141 6,29617705 5,2274717   

725 δ142 6,59160835 5,4799781   

730 δ143 6,88703965 5,8117112   

735 δ144 7,18247095 6,1434444   

740 δ145 7,47790225 6,4751776   

745 δ146 7,77333354 6,8069108   

750 δ147 8,06876484 7,138644   

755 δ148 8,36419614 7,4703772   

760 δ149 8,65962744 7,8021103   

765 δ150 8,95505873 8,1338435   

770 δ151 9,25049003 8,4655767   

775 δ152 9,54592133 8,7973099   

780 δ153 9,84135263 9,1290431   

785 δ154 10,1367839 9,4607763   

790 δ155 10,4322152 9,7925095   

795 δ156 10,7276465 10,124243   

800 δ157 11,0230778 10,455976   

805 δ158 11,3185091 10,787709   

810 δ159 11,6139404 11,119442   

815 δ160 11,9093717 11,451175   

820 δ161 12,204803 11,782909   

825 δ162 12,5002343 12,114642   

830 δ163 12,7956656 12,446375   

835 δ164 13,0910969 12,778108   

840 δ165 13,3865282 13,109841   

845 δ166 13,6819595 13,441574   

850 δ167 13,9773908 13,773308   

855 δ168 14,2728221 14,105041   

860 δ169 14,5682534 14,436774   

865 δ170 14,8636847 14,768507   

870 δ171 15,159116 15,10024   



112 
 

875 δ172 15,4545473 15,431974   

880 δ173 15,7499786 15,763707   

885 δ174 16,0454099 16,09544   

890 δ175 16,3408412 16,427173   

895 δ176 16,6362725 16,758906   

900 δ177 16,9317038 17,09064   

905 δ178 17,2271351 17,422373   

910 δ179 17,5225664 17,754106   

915 δ180 17,8179977 18,085839   

920 δ181 18,113429 18,417572   

925 δ182 18,4088603 18,749305   

930 δ183 18,7042916 19,081039   

935 δ184 18,9997229 19,412772   

940 δ185 19,2951542 19,744505   

945 δ186 19,5905855 20,076238   

950 δ187 19,8860168 20,407971   

955 δ188 20,181448 20,739705   

960 δ189 20,4768793 21,071438   

965 δ190 20,7723106 21,403171  

970 δ191 21,0677419 21,734904  

975 δ192 21,3631732 22,066637  

980 δ193 21,6586045 22,39837   

985 δ194 21,9540358 22,730104   

990 δ195 22,2494671 23,061837   

995 δ196 22,5448984 23,39357   

1000 δ197 22,8403297 23,725303   
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APÊNDICE G – DESLOCAMENTOS OBTIDOS NOS MODELOS 

CONSTITUTIVOS DO SOLO 

 

Fase P (kN) 

Deslocamento da 

PCE experimental 

(mm) 

Deslocamento da PCE 

utilizando o modelo 

Hardening Soil (mm) 

Deslocamento da 

PCE utilizando o 

modelo Mohr-

Coulomb (mm) 

C
ar

re
g

am
en

to
 

0 0 0,002406 0 

100 0,43 1,172 1,428 

200 1,12 2,372 2,972 

300 1,92 3,678 4,806 

400 2,94 5,296 7,451 

500 4,82 7,613 19,98 

600 15,6 23,2 61,85 

700 48,05 50,85 122,1 

D
es

ca
rr

e-

g
am

en
to

 600 47,92 49,87 120,7 

400 47,25 47,89 117,7 

200 45,98 45,89 114,3 

0 44,9 43,76 110,1 
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APÊNDICE H – DESLOCAMENTOS NA DEFINIÇÃO DO PARÂMETRO Rf 

 

Fase P (kN) 

Deslocamento da 

PCE experimental 

(mm) 

Rf = 0,5 Rf = 0,7 Rf = 0,9 

Modelo Hardening Soil 

Deslocamento 

(mm) 

Deslocamento 

(mm) 

Deslocamento 

(mm) 

C
ar

re
g

am
en

to
 

0 0 0,00144 0,001724 0,002057 

100 0,43 1,091 1,026 0,9599 

200 1,12 2,228 2,099 1,964 

300 1,92 3,428 3,239 3,05 

400 2,94 4,976 4,684 4,393 

500 4,82 7,318 6,826 6,348 

600 15,6 24,63 22,59 20,11 

700 48,05 52,93 50,29 48 

D
es

ca
rr

e-

g
am

en
to

 600 47,92 51,99 49,41 47,17 

400 47,25 50,09 47,62 45,5 

200 45,98 48,13 45,79 43,79 

0 44,9 45,97 43,78 41,93 
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APÊNDICE I – DESLOCAMENTOS NA DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS m, 

E50,ref e Eur,ref 

 

Fase P (kN) 
Deslocamento da PCE 

experimental (mm) 

Deslocamento após 

análises dos parâmetros 

m, E50,ref e Eur,ref (mm) 
C

ar
re

g
am

en
to

 

0 0 0,00 

100 0,43 0,60 

200 1,12 1,22 

300 1,92 1,93 

400 2,94 2,70 

500 4,82 4,17 

600 15,6 18,61 

700 48,05 49,13 

D
es

ca
rr

e-

g
am

en
to

 600 47,92 48,61 

400 47,25 47,57 

200 45,98 46,48 

0 44,9 45,24 
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APÊNDICE J – RECALQUES MÁXIMO E DIFERENCIAL DAS ANÁLISES 

PARAMÉTRICAS 

 

J.1 – Variação da espessura do radier 

Espessura do 

radier (cm) 

Comprimento das 

estacas (m) 

Recalque Má-

ximo (mm) 

Recalque Diferen-

cial (mm) 

15 18 17,07 11,042 

25 18 15,37 9,312 

35 18 15,47 9,415 

45 18 15,7 9,474 

55 18 15,98 9,581 

65 18 16,25 9,669 
 

  

 

J.2 – Variação do comprimento da estaca 

Espessura do 

radier (cm) 

Comprimento das 

estacas (m) 

Recalque Má-

ximo (mm) 

Recalque Diferen-

cial (mm) 

 25 12 23,91 13,78 

 25 13 21,74 12,688 

 25 14 19,48 11,487 

 25 15 18,16 10,803 

 25 16 17,19 10,297 

 25 17 16 9,685 

25 18 15,37 9,312 

25 19 14,91 9,147 

 25 20 14,42 8,892 

 25 21 14 8,69 

 25 22 13,61 8,502 

25 23 13,2 8,285 

25 24 12,88 8,147 

25 25 12,82 8,213 
 

  

 

J.3 – Variação do lado da estaca 

Espessura do 

radier (cm) 

Lado das es-

tacas (cm) 

Comprimento das 

estacas (m) 

Recalque Má-

ximo (mm) 

Recalque Diferen-

cial (mm) 

25 26,5 21 14 8,69 

25 31,5 21 13,13 8,228 

25 36,5 21 12,54 7,896 

25 41,5 21 12,13 7,676 

25 46,5 21 11,81 7,494 
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ANEXO A – PLANTA BAIXA DO BLOCO 13 

 

 

Área do radier: 542,70 m² 

Espessura das paredes: 15 cm 
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ANEXO B – PLANTA DE CARREGAMENTO DO BLOCO 13 
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ANEXO C – PERFIL GEOTÉCNICO – SP1, SP2 E SP3 
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ANEXO D – PERFIL GEOTÉCNICO – SP3, SP6. SP10 SP01 

 

 


