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RESUMO 

 

 

 No presente trabalho foi analisado o comportamento de um radier estaqueado. Inicial-

mente são apresentadas as definições de fundação rasa (radier), fundação profunda (estaca e 

grupo de estacas) e fundações mistas (radier estaqueado). Na revisão são descritos os trabalhos 

pioneiros e o desempenho de algumas obras que empregaram o uso de radier estaqueado os 

quais utilizaram as estacas como limitador de recalque. Nesse trabalho são apresentados alguns 

métodos simplificados para o dimensionamento de radier estaqueado e uma pequena introdução 

aos métodos avançados. Utilizando os métodos simplificados foi desenvolvida uma planilha de 

cálculo em Excel para previsão da curva carga x recalque sendo seus resultados comparados 

com outros estudos publicados na literatura. O estudo de caso de radier estaqueado apresentado 

na tese de doutorado Sales (2000), realizados no Campo Experimental da Universidade de Bra-

sília “UnB” estes foram utilizados para calibração e comparação dos resultados obtidos. 
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ABSTRACT 

 

 

 In this present work the behavior of pile raft foundation was analyzed. Initially it is pre-

sented the definitions of shallow foundation (raft), deep foundation (pile and pile group) and 

mixed foundation (pile raft). In the revision are described the pioneering work and the perfor-

mance of some previous works that have used pile raft which used the piles as settlement lim-

iter.  In this work some simplified methods for pile raft sizing and a short introduction to ad-

vanced methods are shown.  Utilizing the simplified methods an Excel spreadsheets was devel-

oped for prediction of the curve load x settlement and having its results compared with other 

published studies in the literature. The case study of pile raft presented in Sales’ (2000) PhD 

thesis, carried out in the Experimental Field of the University of Brasilia "UnB", was used for 

calibration and comparison of the obtained results. 

 

 

KEY-WORDS: Raft foundation. Pile raft foundation. Pile. Pile Group. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE FIGURAS 
 
 
 
 

Figura 1 – Tipos de sistemas de fundação: (a)Estaca isolada, (b) Grupos de estacas; (c) Radier 

Estaqueado ou Fundação Mista. .............................................................................................. 16 

Figura 2 – Curva carga x recalque ........................................................................................... 17 

Figura 3 – Definição da rigidez de uma estaca na curva carga x recalque .............................. 19 

Figura 4 – Formas de ruptura de uma sapata estaqueada .......................................................  22 

Figura 5 – Comparação do recalque em uma estaca isolada com e sem cap  ......................... 23 

Figura 6 – Comparação dos edifícios de Frankfurt ................................................................. 24 

Figura 7 – Esquema de Fundações em radier estaqueado do Ed. Messeturm ......................... 26 

Figura 8 – Comparação do desempenho de duas fundações similares .................................... 29 

Figura 9 – Controle do recalque diferencial ............................................................................ 30 

Figura 10 – Curva carga x recalque para radier estaqueado empregando diversos métodos de 

projeto. ..................................................................................................................................... 31 

Figura 11 – Algumas situações desfavoráveis ao uso de fundações em radier estaqueado .... 32 

Figura 12 – Classificação dos métodos de análise de radier estaqueado................................ 33 

Figura 13 – Fatores de incremento devido à interação bloco/estaca ....................................... 35 

Figura 14 – Radier equivalente ................................................................................................ 39 

Figura 15 – Método do tubulão equivalente. ........................................................................... 40 

Figura 16 – Ábaco de Poulos & Davis para radier rígido L/d =100 ........................................ 42 

Figura 17 - Curva carga x recalque simplificada e sua equações ........................................... 43 

Figura 18 – Processo de transferência de carga ....................................................................... 46 

Figura 19 – Mapa geográfico do Distrito Federal ................................................................... 52 

Figura 20 - Mapa dos solos do Distrito Federal...................................................................... 52 

Figura 21 – Descrição das camadas de solo do campo experimental da UnB ........................ 53 

Figura 22 – Perfil de solo característico do campo experimental da UnB .............................. 54 

Figura 23 – Variação do Módulo de Young (E) inferido dos ensaios pressiométricos. .......... 55 

Figura 24 – Parâmetros geotécnicos da argila porosa de Brasília ........................................... 56 

Figura 25 – Corte esquemático das provas de carga ............................................................... 56 

Figura 26 – Dimensões dos elementos de fundação e locação dos Extensômetros. ................ 57 

Figura 27 – Prova de carga em uma sapata sobre quatro estacas ............................................ 58 



 
 

Figura 28 – Distribuição de carga entre os elementos de fundação ........................................ 59 

Figura 29 – Resultados da prova de carga da sapata sobre quatro estacas .............................. 59 

Figura 30 – Carga x recalque sapata sobre quatro estacas virgens. ......................................... 60 

Figura 31 – Distribuição de carga entre os elementos de uma sapata sobre quatro estacas .... 61 

Figura 32 - Resultados da prova de carga da sapata sobre quatro estacas virgens ................. 61 

Figura 33 – Resumo dos parâmetros de entrada ...................................................................... 62 

Figura 34 - Layout página de entrada ..................................................................................... 63 

Figura 35 – Planilha Auxiliar .................................................................................................. 64 

Figura 36 – Planilha Poulos & Davis ...................................................................................... 65 

Figura 47 – Planilha Poulos. .................................................................................................... 66 

Figura 38 – Planilha Sales ....................................................................................................... 67 

Figura 39 – Curva carga x recalque Poulos & Davis 1980 ..................................................... 68 

Figura 40 – Curva carga recalque Poulos 2000 ....................................................................... 69 

Figura 41 – Curva carga recalque Sales 2000 ......................................................................... 69 

Figura 42 – Comparação dos resultados ................................................................................. 70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE SÍMBOLOS 
 
 
 

Kp, Kp0, Kp1 Rigidez de uma estaca 

P  Carga atuante na estaca 

δ                 Recalque 

Rf  Fator hiperbólico de variação da rigidez da estaca 

Pu   Carga última da estaca 

Ep   Módulo de elasticidade da estaca 

Ip  Módulo de inércia da seção transversal 

fs   Resistência lateral do fuste da estaca  

C   Perímetro da estaca 

dz   Espessura da camada de solo ou subcamada 

fb   Resistência de ponta da estaca em compressão 

Ab   Área da ponta da estaca 

Wp   Peso próprio da estaca 

τ   Tensão de cisalhamento 

𝑎                 Aderência estaca/solo 

σh  Tensão normal à superfície da estaca 

ϕ*                Ângulo de atrito estaca/solo 

L  Comprimento da estaca 

d   Diâmetro da estaca 

dc   Diâmetro do capitel 

Qt  Capacidade de carga total da fundação 

Qg  Capacidade de carga do grupo de estacas 

Qc   Capacidade de carga do radier 

α'   Fator de majoração da capacidade de carga do grupo de estacas 

N  Numero de estacas 

ɳ1s, ɳ4s  Fator de influência no atrito lateral 

ɳ1b, ɳ4b   Fator de influência na resistência de ponta 

ɳ6   Fator de influência na capacidade de carga 

RC               Fator de recalque 

B   Largura do grupo de estacas 

c                  Relação entre o diâmetro da estaca 



 
 

nr  Número de linhas de estacas 

Wmed   Recalque médio 

Wrad   Recalque do radier considerado na profundidade equivalente 

∆w  Compressão elástica das estacas acima do nível do radier equivalente 

deq   Diâmetro equivalente  

AG   Área da figura plana circunscrita ao grupo de estacas 

Eeq   Módulo elástico equivalente  

Es   Módulo de elasticidade do solo 

Ap   Soma das secções transversais de todas as estacas 

RG  Relação entre o recalque médio da fundação e o recalque de uma estaca 

PG   Carga atuante no radier estaqueado 

δ1               Recalque de uma estaca sem bloco sob carga unitária 

Rc  Razão entre o recalque de uma estaca com bloco/sem bloco 

δW               Recalque do radier estaqueado 

ν  Coeficiente de poisson 

P1   carga de total mobilização do grupo de estacas 

β  Parcela de carga absorvida pelo grupo de estacas 

Kpr  Rigidez do radier estaqueado 

Kr   Rigidez do radier isolado 

Kpg   Rigidez do grupo de estacas 

PT  Carga no topo da estaca 

Wt  Recalque no topo da estaca 

GL   Módulo cisalhante do solo 

r0   Raio da estaca 

ɳ  Razão entre o raio da estaca e o raio da ponta da estaca 

ζ, ζ*   Parâmetro de rigidez da estaca 

ζ, ξ*  Parâmetro de transferência de carga 

ρ  Relação entre o módulo cisalhante médio e na profundidade L 

λ   Relação entre o módulo cisalhante e o módulo de elasticidade da estaca  

rm   Raio máximo de influência  

Si   Espaçamento entre duas estacas 

Wpg   Recalque do grupo de estacas  

Wr  Recalque do radier 

Ppg   Carga absorvida pelo grupo de estacas 



 
 

Pr                Carga absorvida pelo radier 

αpr, αrp  Fatores de interação 

rc                 Raio do círculo de mesma área da parte do radier associado a cada estaca 

Fm  Fator de mobilização de carga ultima da fundação 

Nh   Fator de correção devido a presença de base rígida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

SUMÁRIO 

 

 

1                 INTRODUÇÃO .................................................................................................. 13 

2                 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .......................................................................... 14 

2.1  FUNDAMENTOS TEÓRICOS ........................................................................... 14 

2.1.1   Sistemas de fundações e suas classificações ...................................................... 14 

2.1.2   Comportamento de estacas isoladas ................................................................. 16 

2.1.3   Rigidez de uma estaca ........................................................................................ 18 

2.1.4   Estacas associadas a sistemas de fundação ...................................................... 20 

2.1.4.1   Capacidade Geotécnica de carga axial das estacas ............................................... 20 

2.2   ESTUDOS PIONEIROS ...................................................................................... 22 

2.3  FUNDAÇOES EM RADIER ESTAQUEADO JÁ EXECUTADAS .................. 24 

2.3.1   Edifício Messeturm, Frankfurt – Alemanha .................................................... 24 

2.4   PROJETO DE FUNDAÇOES ESTAQUEADAS ................................................ 26 

2.4.1   Etapas do projeto de fundações estaqueadas ................................................... 27 

2.4.2   Concepções de Projeto........................................................................................ 28 

2.4.3  Situações favoráveis e desfavoráveis para o uso de fundações em radier   

                   estaqueado ........................................................................................................... 31 

2.5   MÉTODOS DE ANÁLISE DE FUNDAÇÕES ESTAQUEADAS  .................... 33 

2.5.1   Métodos simplificados  ....................................................................................... 33 

2.5.1.1   Correlações empíricas........................................................................................... 34 

2.5.1.2   Métodos das fundações equivalentes .................................................................... 38 

2.5.1.3   Métodos baseados na teoria da elasticidade ......................................................... 41 

2.5.2   Métodos detalhados ............................................................................................ 50 

3   CAMPO EXPERIMENTAL DA UnB .............................................................. 51 

3.1   DESCRIÇÃO DO SOLO LOCAL ....................................................................... 51 

3.1.1   Localização geográfica ....................................................................................... 51 

3.1.2   Propriedades geotécnicas ................................................................................... 54 

3.2   PROVAS DE CARGA ......................................................................................... 56 

3.2.1   Sapata sobre quatro estacas já testadas (V) ..................................................... 58 

3.2.2   Sapata sobre quatro estacas virgens (VI) ......................................................... 60 

4   PREVISÃO DA CURVA CARGA RECALQUE DE RADIER    

                   ESTAQUEADO UTILIZANDO UMA PLANILHA EXCEL ........................ 62 



 
 

4.1   PARÂMETROS DE ENTRADA ......................................................................... 62 

4.2   MÉTODOS UTILIZADOS .................................................................................. 63 

4.2.1   Retro análises de ensaios .................................................................................... 64 

4.2.2   Randolph 1994 .................................................................................................... 65 

4.2.3   Poulos & Davis 1980 ........................................................................................... 66 

4.2.4   Poulos 1998 .......................................................................................................... 67 

4.3   RESULTADOS .................................................................................................... 68 

5  CONCLUSÃO ..................................................................................................... 71 

  REFERÊNCIAS ................................................................................................. 72 



 
 

13 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

 Tradicionalmente as fundações são divididas em duas categorias, rasas e profundas, de-

vido ao diferente modo de interação do elemento estrutural com o solo. Em geral, os projetistas 

procuram não associa-las devido a essa diferença de comportamento. Entretanto alguns pesqui-

sadores começaram a utilizar estacas sob um radier a fim de melhorar o desempenho em relação 

aos recalques, surgindo assim à denominação radier estaqueado (SALES, 2000). 

 O uso do radier estaqueado vem crescendo nos últimos anos principalmente em grandes 

edifícios na Europa, principalmente na Alemanha. A utilização desse tipo de fundação se mos-

trou muito eficiente em relação à capacidade de carga, recalques e ainda apresenta um custo 

muito inferior se comparado com as formas tradicionais de fundação, despertando um grande 

interesse dos projetistas e pesquisadores da área (SALES, 2000). 

 O uso de fundação rasa do tipo radier se torna inviável, para alguns casos, devido ao 

grande recalque sofrido. A associação de algumas estacas como elementos redutores de recal-

que viabilizariam, em alguns casos, pequenas obras nas quais não seria viável o emprego de 

fundação profunda devido ao custo. 

 As interações entre os elementos da fundação não são obtidos de forma direta, trata-se 

assim de um problema tridimensional, no qual o mecanismo de transferência de carga e a res-

posta carga-recalque de um radier estaqueado é composto por diversas interações entre os ele-

mentos de fundação. Esses são geralmente calculados por modelos computacionais que usam 

os métodos dos elementos finitos (SALES 2000), entretanto existem métodos simplificados que 

possuem resultados razoáveis que podem ser utilizados para analises preliminares. No presente 

trabalho foi desenvolvida uma planilha de cálculo em Excel que utiliza o método simplificado 

de Poulos & Davis (1980), Poulos (1998) e Sales (2000) para previsão de recalque de um radier 

estaqueado. Os resultados foram avaliados com base em provas de carga de radier estaqueado 

realizados no campo experimental da UnB. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

    

 A utilização de estacas como elemento de fundação pode ser notada há vários séculos 

principalmente em grandes obras. Após o século 19, motivado pela revolução francesa, iniciou-

se a sistematização do conhecimento adquirido a fim de baratear o custo das fundações 

(TERZAGHI e PECK, 1967).  

 Até meados da década de 70, era conhecido que uma fundação rasa possuía desempenho 

e forma de transmissão de carga diferente de uma estaca. Buscava-se, portanto, não envolver 

elementos com comportamentos distintos numa mesma fundação. Esta premissa ainda é consi-

derada na maioria dos projetos (SALES, 2000).   

 Segundo Butterfield & Banerjee (1971a), até o início da década de 60, os estudos reali-

zados focavam apenas no desempenho de estacas isoladas e quando analisavam grupos de es-

tacas não consideravam a interação do bloco com o solo a fim de simplificar os cálculos dimi-

nuindo o numero de interações.  

 Com o emprego da teoria da elasticidade na análise de estacas isoladas e grupos de estacas 

compressíveis (POULOS & DAVIS, 1968; POULOS, 1968; MATTES & POULOS, 1968 e 

BUTTERFIELD & BANERJEE, 1971b) apresentaram resultados satisfatórios quando compa-

rados com os valores experimentais de campo, tornando-se um “divisor de águas” e incentivou 

diversos estudos sobre o comportamento da interação entre fundação rasa e estacas sob a mesma 

(SALES, 2000). 

  

 

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS  

 

 

2.1.1 Sistemas de fundações e suas classificações  

 

  

 Na engenharia estrutural adotamos como definição de “fundação”, também denominada 

como “infraestrutura”, o conjunto de elementos estruturais tais como: radier, sapata ou estaca 

capazes de transferir para o solo todos os esforços provenientes da estrutura da edificação 

(SALES, 2000). 
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 Adota-se o conceito de “sistemas de fundação” para o presente trabalho, que consiste no 

conjunto de elementos estruturais ao solo que os envolve, tornando a compreensão da interação 

entre os elementos da infraestrutura e o solo circunvizinho fundamental para o analise do “sis-

tema de fundação”. O solo é considerado como agente limitador, quando referido a carga ultima 

da estaca, ou seja, a carga máxima da estaca será igual à carga que o solo circunvizinho supor-

tará sem haver ruptura e adotando que a estaca seja dimensionada a fim de suportar os esforços 

solicitantes. 

 Para melhor compreensão dos sistemas de fundação os sistemas são divididos em cinco 

categorias, a seguir: 

 Sapatas – São definidas como sapatas elemento de fundação superficial, de concreto 

armado, dimensionado de modo que as tensões de tração nele resultantes sejam resistidas pelo 

emprego de armadura especialmente disposta para esse fim, este tipo de fundação é empregado 

em solos com razoável capacidade de carga nas camadas mais rasas (NBR 6112/2010).  

 Radier – É definido como Radier o elemento de fundação superficial tipo laje que 

abrange todos os pilares da obra ou carregamentos distribuídos (NBR 6112/2010). 

 Estacas isoladas – São denominadas estacas isoladas os elementos estruturais que 

podem ser escavados ou cravados no solo e que transmitem os esforços oriundos da edificação 

para o solo de duas maneiras: pela resistência lateral, gerada pelo atrito entre o fuste do ele-

mento estrutural e o solo, resistência de ponta ou pela combinação das duas (BEZERRA, 2003). 

 Grupos de estacas – São definidos como um conjunto de estacas interligadas por 

um elemento estrutural (bloco), aonde esse elemento estrutural não entra em contato com o 

solo. Este elemento estrutural interfere diretamente na distribuição de esforços sobre as estacas, 

essas interferências estão relacionadas a diferentes fatores, como por exemplo, comprimento 

das estacas, espaçamentos, espessura do bloco etc (BEZERRA, 2003).  

 Radier estaqueado – É denominado radier estaqueado a associação de dois elemen-

tos de fundação, um elemento superficial (radier) com uma estaca ou um grupo de estacas, 

definição semelhante ao grupo de estacas porem o elemento superficial (bloco) esta em contato 

com o solo. A utilização de estacas associada o elemento superficial (radier) tem como fator 

principal a redução dos recalques do radier (SALES, 2000). 

 Na Figura 2.1 representam-se os principais sistemas de fundações mencionados neste tra-

balho e definidas acima.  

Figura 2.1 Tipos de sistemas de fundação: (a)Estaca isolada, (b) Grupos de estacas; (c) Radier 

Estaqueado ou Fundação Mista. 
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Fonte: (BEZERRA, 2003). 

 

 

2.1.2 Comportamento de estacas isoladas 

 

 

 Para melhor compreensão do comportamento de uma estaca inserida no solo é preciso 

entender o seu mecanismo de transmissão de carga. Sabemos que existem dois fatores que con-

tribuem para a capacidade de carga de uma estaca: a resistência lateral ao longo do fuste, esta 

proveniente do atrito do solo com a mesma; resistência de ponta, transmitida para o solo pelas 

tensões de compressão na ponta da estaca. A razão entre essas duas forças estão diretamente 

ligadas às características do solo, propriedades físicas da estaca e das interações solo x estaca, 

alguns exemplos desses fatores: comprimento da estaca, diâmetro da estaca, material da estaca, 

coesão do solo, ângulo de atrito do solo (φ) entre outros (BEZERRA, 2003). 

 Burland (1995) a fim de compreender a interação de uma estaca flutuante, estaca que 

possui grande parte de sua capacidade de carga oriunda da resistência lateral, sob um radier 

realizou um estudo numérico para acompanhar a variação da carga-recalque com base no mé-

todo dos elementos finitos. Burland (1995) comparou a curva “carga x recalque” de uma estaca 

flutuante associada a um radier de largura considerada infinita, relação largura do radier e com-

primento da estaca, com outra estaca com as mesmas dimensões.  A Fig. 2.2 mostra os resulta-

dos óbitos. 
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Figura 2.2 Curva carga x recalque. 

 
Fonte: (BURLAND, 1995). 

 

 

 Burland (1995) concluiu que quando uma estaca esta associada a um radier ela possui 

uma redução de sua rigidez, essa redução se deve a uma diminuição da mobilização da resis-

tência lateral da estaca. A associação do radier com a estaca gera um deslocamento relativo do 

solo menor nas camadas superficiais em relação às camadas mais profundas, alterando desen-

volvimento da resistência lateral invertendo o sentido normal de mobilização da resistência 

agora iniciando de baixo para cima oque acarreta na redução da resistência se comparado a uma 

estaca isolada. 

 Devido a este novo conceito sobre o desenvolvimento da resistência lateral, formulou-se 

o conceito de grau de mobilização lateral denominado Fm. Aonde Fm é diretamente proporcional 

ao recalque sofrido pelo radier e sua variação esta diretamente relacionada com:  a variação da 

rigidez do solo ao longo do fuste da estaca (BEZERRA, 2003). 

 Segundo Sales (2000) a resistência lateral está diretamente relacionada às propriedades 

do solo, propriedades dos materiais da estaca, tensões normais e grau de mobilização do atrito 

lateral. A previsão da capacidade de carga de um radier associado esta relacionada às diversas 

interações: estaca-solo, solo-radier, radier-estaca, sendo assim não podemos simplesmente so-

mar as capacidades de cada elemento separadamente. 
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 Quando acrescentamos um radier a uma estaca o mesmo eleva a capacidade de carga do 

sistema, porem diminui a capacidade de carga da estaca individualmente assim a capacidade de 

carga do sistema depende das interações citadas anteriormente. 

 Segundo Bezerra (2003) quando utilizamos estacas rígidas (estacas que possuem maior 

parte de sua resistência relacionada à resistência de ponta) a diminuição da capacidade da estaca 

é desprezível.  

 

 

2.1.3 Rigidez de uma estaca 

 

 

 Rigidez de uma estaca é a relação da carga atuante e o seu deslocamento (SALES, 2000): 

 

 
    

onde: 

 

KP = rigidez de uma estaca; 

P = carga atuante na estaca; 

δ = recalque na ponta da estaca para a carga aplicada “P”.   

 

 Podemos definir rigidez da estaca como sendo a tangente, ou secante, a curva “carga x 

recalque” desta estaca (SALES, 2000), representado na Fig. 2.3. 

 Na figura 2.3 o valor da rigidez é expresso pelas variáveis: Kp0, Kp1 e Kp2, aonde Kp0 re-

presenta a rigidez da estaca para baixos carregamentos. Como a relação entre carregamento e 

recalque não é linear quando aumentamos o carregamento, a rigidez da estaca varia sendo re-

presentadas pelos valores de Kp1 e Kp2 (SALES, 2000). Poulos (1994a) propôs a Equação 2.2 

para representar essa variação adaptando modelos hiperbólicos: 
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Figura 2.3 – Definição da rigidez de uma estaca na curva carga x recalque. 

 
Fonte: (SALES, 2003). 
 

 

  

 
 

onde: 

 

Kp0 = rigidez inicial da estaca; 

P = carga atuante na estaca; 

Pu = carga última da estaca; 

Rf  = fator hiperbólico de variação da rigidez da estaca. 

 

 No presente trabalho foi adotada como rigidez da estaca a interação estaca/solo que não 

possui ligação alguma com a rigidez estrutural do material que está, por sua vez, relacionada 

com o módulo da elasticidade da estaca (Ep) e o módulo de inércia da seção transversal (Ip), 

conforme proposto por Sales (2000). 
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2.1.4 Estacas associadas a sistemas de fundação 

 

 

 Há vários séculos a humanidade utiliza estacas como elemento de fundação, seu emprego 

mais comum eram as grandes obras como igrejas, castelos, templos religiosos. Nas últimas 

décadas diversos estudos sobre fundações estaqueadas vêm sendo realizados para se obter uma 

maior segurança e otimização. Inicialmente as fundações estaqueadas eram projetadas descon-

siderando a interação do bloco de fundação com o solo, apenas o conjunto de estacas era con-

siderado como transmissores de carga para o solo (BEZERRA, 2003). Segundo Sales (2000) o 

radier em contato com o solo é responsável por cerca de 20 a 40% da carga total do sistema e 

essa variação se deve as propriedades do solo, da geometria do radier etc. 

 Para obtenção de resultados precisos é importante o conhecimento dos fatores que influ-

enciam no comportamento das fundações profundas, tais como parâmetros geotécnicos do solo 

e as dimensões dos elementos de fundação (BEZERRA, 2003). 

 

 

2.1.4.1. Capacidade geotécnica de carga axial das estacas 

 

 

 O conhecimento da capacidade de carga de uma estaca ou grupo de estaca é fundamental 

para determinação da configuração final da fundação estaqueada, sabendo que a capacidade de 

carga axial é composta por duas parcelas: resistência lateral e resistência de ponta (BEZERRA, 

2003). A Equação 2.4 expressa o valor da capacidade de carga axial. 

 

 
 

Onde: 

Pu = capacidade de carga axial da estaca; 

fs = resistência lateral do fuste da estaca em compressão; 

C = perímetro da estaca; 

dz = espessura da camada de solo ou sub-camada; 

fb = resistência de ponta da estaca em compressão; 
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Ab = área da ponta da estaca; 

Wp = peso próprio da estaca. 

 

 Para estacas em tensão, adicionamos o efeito do peso próprio ao invés de subtraí-lo da 

capacidade de carga axial (BEZERRA, 2003). 

 A resistência lateral gerada ao longo do fuste da estaca é função das tensões de cisalha-

mento geradas na interface fuste/solo, representada pela Equação 2.4: 

 

 
                                                                                                           

onde: 

 = tensão cisalhante; 

𝑎 = aderência estaca/solo (= α.c , aonde “c” é a coesão do solo e “α” é um fator adimensional 

que expressa à parcela da coesão considerada como aderência na superfície da estaca); 

 = tensão normal à superfície da estaca; 

 = ângulo de atrito estaca/solo. 

 

 Existem diversas contribuições para a estimativa da resistência lateral (fs) e da resistência 

de ponta (fb). Por exemplo, alguns autores utilizam formulações baseadas nas analises de ten-

sões totais (FLEMING et al.;1985), no entanto, esse método apresenta dificuldade para a esti-

mativa da resistência não drenada do solo (BEZERRA, 2003). 

 Os métodos baseados em correlação empírica são desenvolvidos com base nos ensaios de 

campo, existem diversos tipos de ensaios, sendo os mais comuns, a sondagem a percussão - 

SPT e o ensaio de penetração de cone - CPT. Podemos citar alguns autores que utilizam corre-

lações empíricas baseadas no ensaio de SPT: Aoki-Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1982) 

e Teixeira (1996) entre outros. Baseados nas correlações empíricas do ensaio CPT: temos Pou-

los (1989), Mota et al. (2000) e Philipponnat (1979) entre outros. 

 Os métodos de correlações com os ensaios SPT devem ser utilizados com cuidado, lem-

brando que esses métodos são formulados levando em consideração algumas características 

geológicas que muitas das vezes variam para cada caso estudado (BEZERRA, 2003).  
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2.2 ESTUDOS PIONEIROS 

 

 

 Segundo Sales (2000) o trabalho de Kishida & Meyerhof (1965) foi um dos primeiros 

estudos a considerar a interação do bloco de fundação como elemento do sistema de fundação. 

A partir das analises feitas sobre um grupo de estacas em areias, surgiram duas possíveis formas 

de ruptura destes grupos. 

 Para estacas com relativo espaçamento considerou a capacidade de carga da fundação 

como a soma da capacidade de carga do bloco (radier) com a capacidade de carga do grupo de 

estacas, já acrescentado à sobrecarga na ponta da estaca gerada pelo bloco representado pela 

Figura 2.4 item b. 

 Para estacas com pouco espaçamento observou a tendência da ruptura em conjunto, como 

se o grupo de estacas fosse uma única estaca ou um “tubulão equivalente” (SALES, 2000). A 

capacidade de carga do sistema foi calculada como a capacidade deste “tubulão” equivalente 

somado com a capacidade de carga do bloco (radier). Para isso foi considerado como área do 

bloco (radier) apenas a que excedia a área do “tubulão” equivalente, representada na Figura 

2.4a. Phung (1993) ilustrou as hipóteses de Kishida & Meyerhof (1965) através da Figura 2.4 

 

Figura 2.4 – Formas de ruptura de uma sapata estaqueada.  

 

Fonte: (modificado – PHUNG, 1993). 
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 Poulos (1968b) é considerado como o primeiro autor a realizar um estudo analisando o 

comportamento carga x recalque de uma estaca associado de um elemento superficial, conside-

rando a interação estaca/bloco para uma estaca isolada com um “cap”. Esse autor elaborou um 

gráfico comparando os recalques de uma estaca com e sem o capitel (cap), para elaboração do 

gráfico da Figura 2.5, Poulos (1968b) considerou o solo como um semi-espaço elástico e o 

capitel da estaca como rígido SALES (2000).  

 

 

Figura 2.5 – Comparação do recalque em uma estaca isolada com e sem cap. 

 
Fonte: (modificado – POULOS,1968b). 

 

 

 As definições das grandezas utilizadas são; “L” o comprimento da estaca, “d” o diâmetro 

da estaca e “dc” o diâmetro do capitel. 

 A partir do gráfico da Figura 2.5 verifica-se algumas conclusões: o capitel contribuiu 

positivamente para a diminuição dos recalques e o mesmo esta diretamente relacionada às re-

lações “dc/d”, “L/d” e ao coeficiente de Poisson (SALES, 2000). 

 No Brasil, diversos estudos foram desenvolvidos, dentre eles temos os trabalhos pioneiros 

de Mendonça (1997), Cunha e Sales (1998) e Sales et al (1999). Os trabalhos foram desenvol-

vidos utilizando a Teoria da Elasticidade com a implementação do método dos elementos finitos 

e do método de elemento de contorno, os quais permitiram consolidar uma melhor analise das 

interações entre os elementos do sistema de fundação (BEZERRA,2003). 
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2.3 EXEMPLOS DE FUNDAÇOES EM RADIER ESTAQUEADO 

 

 

 O’Neill et al. (1996), no desenvolvimento do seu trabalho, reuniu alguns exemplos de 

fundações em radier estaqueado já executadas. Nesse trabalho apresenta-se de forma resumida 

o caso do edifício Messeturm. 

 

2.3.1 Edifício Messeturm, Frankfurt – Alemanha 

 

 

 O edifício Messeturm localizado na cidade de Frankfurt, Alemanha, é um dos edifícios 

mais altos de Frankfurt, com 256m de altura construídos na década de 80, teve sua fundação 

analisada por diversos trabalhos, podendo citar o trabalho de: El-Mossalamy & Franke, (1997). 

A Figura 2.6 representa a comparação dos edifícios de Frankfurt. 

 

 

Figura 2.6 – Comparação dos edifícios de Frankfurt. 

 
Fonte: (modificado – EL-MOSSALAMY & FRANKE). 
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 Durante o projeto de fundação do edifício Messeturm a utilização de um radier como 

fundação foi descartada devido aos grandes recalques obtidos. Porém, em relação à capacidade 

de carga, o radier obteve resultados satisfatórios, Fator de Segurança (FS) não drenado igual a 

3,6 e drenado 5,6. Foi proposta então a utilização de 64 estacas, essas estacas representavam 

uma pequena parcela da capacidade de carga do radier, por volta de 7 a 12%, logo as estacas 

foram utilizadas como elementos redutores de recalque (SALES, 2000).  

 El-Mossalamy & Franke (1997) analisaram a função em radier estaqueado do edifício 

Messeturm e compararam com uma fundação em radier, chegando às seguintes conclusões: 

 Redução do recalque máximo em 55%; 

 Redução do recalque diferencial em 60%; 

 Redução dos momentos fletores no radier em 35%. 

 Randolph (1994) apud Sales (2000), fez duras criticas em relação à distribuição de estacas 

ao longo do radier, em sua analise algumas estacas dispostas no centro da radier teria ajudado 

a suavizar os recalques diferenciais. A Figura 2.7 ilustra detalhadamente a fundação do edifício 

Messeturm. 

 El-Mossalamy & Franke (1997) analisaram a instrumentação da fundação constando al-

guns fatos interessantes: 

 Foi mobilizada toda a capacidade de carga das estacas, sendo que o atrito lateral ao longo 

do fuste foi mobilizado de baixo para cima, comportamento inverso ao de uma estaca isolada. 

 As estacas absorveram 60% da carga total, contra 55% dos estimados. 

 As interações do sistema de fundação aumentaram a capacidade de carga das estacas in-

dividualmente entre 10 a 20%, tornando o comportamento destas estacas menos rígido quando 

comparado à estaca isolada. 

 As estacas externas inicialmente absorveram maiores cargas, com o aumento da carga, 

chegando à mobilização máxima das estacas, os valores das cargas em cada estaca ficaram bem 

próximos. 
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Figura 2.7 – Esquema de Fundações em radier estaqueado do Ed. Messeturm. 

 
Fonte: (modificado – EL-MOSSALAMY & FRANKE, 1997). 

 

 

2.4 PROJETO DE FUNDAÇÕES ESTAQUEADAS 

 

 

 Poulos (2001) analisando as fundações estaqueadas identificou os principais pontos para 

projeto de um radier estaqueado, sendo eles: 
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 Determinação da capacidade de carga do sistema; 

 Recalque máximo admissível; 

 Recalque diferencial máximo admissível; 

 Esforço de cisalhamento e flexão para o projeto estrutural do radier; 

 Esforços admissíveis de compressão, cisalhamento e flexão na estaca para seu dimensiona-

mento estrutural. 

  Burland et al. (1977), criou um novo conceito para estacas as “estacas redutoras de recal-

que” diferenciando-as das estacas utilizadas para o aumento da capacidade do sistema, tratando-

as como elementos redutores de recalque do sistema. 

 

 

2.4.1 Etapas do projeto de fundações estaqueadas 

 

 

 Devido ao grande numero de interações entre sapata-solo-estacas a previsão do compor-

tamento de um radier estaqueado se torna muito complexa (SALES, 2000). 

 Para um projeto mais eficiente Poulos (1994b) propôs dividir o projeto em dois estágios: 

 Estágio preliminar – consiste na verificação da viabilidade do uso de radier estaqueado e 

na utilização dos métodos simplificados a fim de definir a quantidade de estacas necessárias 

para satisfazer os recalques máximos. 

 Estágio avançado – consiste na otimização da locação das estacas utilizando métodos avan-

çados, computacionais aonde se obtêm o detalhamento completo da fundação como recal-

ques, momentos e esforços cisalhantes.  

 

2.4.2 Concepções de projeto 

 

 

 Randolph (1994) agrupou as diferentes propostas de projeto de radier estaqueado em três 

diferentes categorias: 
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a) Método convencional  

 As fundações são projetadas como grupo de estacas, aonde o radier suporta uma pequena 

parte da carga do sistema. As estacas são projetadas para que não se atinja a mobilização total 

das estacas individualmente, elevado fator de segurança. 

 

b) “Creep Piling” 

 Neste método as estacas são projetadas para absorver uma carga relativa entre 70 e 80% 

de sua capacidade de carga ultima, gerando uma deformação plástica, “creep”, no solo circun-

vizinho as estacas. A quantidade de estacas é dimensionada para que a pressão no solo, sob o 

radier, não ultrapasse a pressão de pré-adensamento da argila. 

 O sistema de fundação é dimensionado como um radier e são associadas estacas como 

“elementos redutores de recalque”, as estacas são distribuídas de forma uniforme e espaçadas 

sob o radier. 

 Hansbo (1993) em seu trabalho comparou o desempenho de dois edifícios similares, onde 

o primeiro (House 1) utilizou o método convencional para o projeto, utilizando 211 estacas sob 

o radier, o segundo (House 2), utilizou o conceito de “creep piling” para o projeto do radier 

estaqueado reduzindo o número de estacas para 104. A Fig. 2.8 compara os recalques de ambos 

os casos através de isolinhas e pelo gráfico recalque x tempo, podendo perceber que o acréscimo 

de recalque da House 2 foi pequeno se comparado a uma redução de aproximadamente 50% no 

número de estacas.  

 

Figura 2.8 – Comparação do desempenho de duas fundações similares. 

 
Fonte: (modificado – HANSBO, 1993). 
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 Hansbo (1993) demonstrou que o emprego do “creep piling” gera uma fundação enxuta 

porem com desempenho semelhante a uma fundação projetada pelo método convencional.  

 

 

c) Controle de Recalque Diferencial 

 

 

 O método do controle de recalque diferencial consiste na ideia de reduzir os recalques 

diferenciais do sistema posicionando estrategicamente as estacas sobre o radier, diferenciando 

então do “creep piling” aonde as estacas são associadas ao sistema a fim de diminuir o recalque 

total médio do sistema. 

 Na Figura 2.9, Randolph (1994) apresenta o conceito do método do controle de recalque 

diferencial. 

 

 

Figura 2.9 – Controle do recalque diferencial. 

  
Fonte: (modificado – RANDOLPH, 1994). 
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 Poulos (1998) menciona em seu trabalho a existência de uma versão extrema de “creep 

piling”, na qual considera que para algumas estacas foi mobilizada toda sua capacidade de 

carga, mantendo os fatores de segurança contra ruptura da fundação. Este autor denomina como 

“radier melhorado por estacas” (Pile-Enhanced Raft) este tipo de fundação. 

 Poulos (1998) reconhece as vantagens no emprego de estacas como “elementos redutores 

de recalque”, admitindo que as mesmas possam elevar a capacidade de carga última do sistema 

de fundação (radier estaqueado). A Figura 2.10 ilustra este conceito.  

 

 

Figura 2.10 – Curva carga x recalque para radier estaqueado empregando diversos métodos de 

projeto. 

 
Fonte: (modificado – POULOS, 1994b). 

 

 

 A curva 1 representa o método convencional de projeto de um radier estaqueado, baixos 

valores de recalque alinhado ao alto coeficiente de segurança devido ao grande numero de es-

tacas. A curva 0 representa um radier isolado, possuindo grandes recalques impossibilitando o 

emprego da mesma. As curvas 2 e 3 representam o método “creeping piling” porem na curva 3 

as foi considerado a mobilização total das cargas nas estacas como sugerido por Poulos (1998). 
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2.4.3 Situações favoráveis e desfavoráveis para o uso de fundações em radier estaqueado 

 

 

 Antes de se projetar uma fundação do tipo radier estaqueado é necessário que o projetista 

conheça quais as condições favoráveis para o uso da mesma. O emprego mais eficaz de funda-

ções em radier estaqueado se da quando a capacidade de carga do radier por si só é suficiente, 

porém seus recalques excedem os valores admissíveis, sendo assim, são empregadas estacas 

como redutores de recalque (BEZERRA, 2003). Poulos (1991) analisou diversos perfis de solo 

e classificou como favoráveis para o uso de radier estaqueado os seguintes tipos: 

 Perfis de solos consistindo de argilas relativamente rígidas; 

 Perfis de solo consistindo de areias relativamente densas. 

 Poulos (1991) descreve alguns perfis de solo que são desfavoráveis para o emprego de 

fundações em radier: 

 Perfis de solo que contenham argilas moles próximas à superfície do terreno; 

 Perfis de solo contendo areias fofas próximas a superfície;  

 Perfis de solo contendo camadas compressíveis em profundidade relativamente rasa; 

 Perfis de solo que se apresentam efeitos sobre os recalques por consolidação; 

 Perfis de solos sujeitos a movimentos de expansão devido a causas externas. 

 

 Devido à baixa resistência do solo nos dois primeiros casos o radier irá apresentar baixa 

capacidade de carga e rigidez. No terceiro caso, devido ao recalque oriundo da camada com-

pressível do solo, o radier pode perder sua parcela de contribuição na rigidez final do sistema. 

Os dois últimos casos podem resultar na perda do contato entre o solo e o radier devido ao 

recalque por consolidação, recalque oriundo da saída de agua ou contração de um solo argiloso 

ativo, essa perda resultaria em um acréscimo de tensões nas estacas (BEZERRA, 2003). A Fi-

gura 2.8 representa algumas das situações desfavoráveis citadas por Poulos (1991). 
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Figura 2.11 – Algumas situações desfavoráveis ao uso de fundações em radier estaqueado. 

 
Fonte: (BEZERRA, 2003). 

 

2.5 MÉTODOS DE ANÁLISE DE FUNDAÇÕES ESTAQUEADAS 

 

 

 Para uma melhor analise Poulos (2001) dividiu os métodos em dois grupos, sendo eles: 

 Métodos Simplificados ou Preliminares; 

 Métodos Detalhados ou Avançados. 

 

 Bezerra (2003) propôs uma subdivisão em dois grupos dos métodos avançados, métodos 

aproximados e métodos rigorosos a fim de manter um maior rigor nas análises (Figura 2.9).  

 

 

Figura 2.12 – Classificação dos métodos de análise de radier estaqueado. 

 
Fonte: (BEZERRA, 2003). 
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2.5.1 Métodos simplificados 

 

 

 As aplicações dos métodos simplificados fornecem uma rápida caracterização da funda-

ção (quantidade, diâmetros e comprimentos das estacas) podendo possuir boa precisão, tor-

nando-se uma ferramenta muito importante para o dimensionamento de fundações em radier 

estaqueado. Por possuírem algumas limitações os métodos simplificados necessitam de uma 

análise criteriosa e cuidadosa (BEZERRA, 2003). 

 Podemos dividir os métodos simplificados em três categorias: 

 Correlações empíricas; 

 Métodos das fundações equivalentes; 

 Métodos baseados na Teoria da Elasticidade. 

 

 

2.5.1.1 Correlações empíricas 

 

 

 Métodos empíricos geralmente são baseados na correlação de dados obtidos através de 

ensaios laboratoriais ou de campo, esses métodos são bastante utilizados devido a sua pratici-

dade e possuem boa confiabilidade se empregados em condições similares as empregadas na 

elaboração das correlações empíricas (BEZERRA, 2003). 

 

 

a) Capacidade de Suporte: 

 

 

 Kishida & Meyerhof (1965) propuseram um método para estimar a capacidade de carga 

de uma “fundação estaqueada” descrita pela equação: 

 

 
 

onde: 

Qt = capacidade de carga total da fundação; 
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Qg = capacidade de carga do grupo de estacas; 

Qc = capacidade de carga do radier. 

 Os valores de Qg e Qc estão relacionados com a forma prevista de ruptura, que esta é 

função do espaçamento entre estacas. 

 Segundo Akinmusuru (1973), tem-se: 

 

 
 

 

 

 

onde: 

α’ = fator de aumento da capacidade de carga do grupo de estacas devido à interação radier-

solo-estacas. (Fig 2.10): 

 

 

Figura 2.13 – Fatores de incremento devido à interação bloco/estaca. 

 
Fonte: (AKINMUSURU, 1980). 
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 Liu et al. (1985), realizou diversos ensaios de campo observando a existência de fatores 

que influenciam na variação da resistência lateral e de ponta, propôs: 

 

  
  

onde: 

 

N = número de estacas; 

Qs = capacidade de carga por atrito lateral de uma estaca isolada; 

Qb = capacidade de carga da ponta de uma estaca isolada; 

ɳs = fator de influência na carga do fuste devido às interações radier-solo-estaca; 

ɳb = fator de influência na carga da ponta devido às interações radier-solo-estaca; 

 Phung (1993), generalizou a proposta de Liu et al. (1985) considerando as diversas inte-

rações do sistema de fundação, propôs: 

 

 
 

onde: 

 

ɳ1s = fator de influência no atrito lateral das estacas devido às interações estaca-solo-estaca; 

ɳ4s = fator de influência no atrito lateral das estacas devido às interações radier-solo-radier; 

ɳ1b = fator de influência na resistência de ponta devido às interações estaca-solo-estaca;  

ɳ4b = fator de influência na resistência de ponta devido às interações estaca-solo-estaca; 

ɳ6 = fator de influência na capacidade de carga do radier devido às interações radier-solo-es-

taca. 

 

 Os valores de “α” e “ɳ” são expressos por ábacos criados com base nos ensaios realizado 

por cada autor, cada um deles foi calibrado em determinadas condições e para perfis específicos 

de solos, o uso dessas formulações devem ser feitas com cautela (SALES, 2000).  
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b) Recalque Médio: 

 

 É utilizada a correlação entre os recalques médios e as fundações do tipo radier estaque-

ado, mesmo não existindo nenhum tipo de correlação entre elas, baseado no fato que na fase 

inicial, ou seja, antes da mobilização completa do grupo de estacas, o grupo de estacas possui 

maior recalque, já que eles suportam a maior parcela da carga. Por simplicidade, as correlações 

são expressas em termo do Fator de Recalque (Rc), que é a razão entre o recalque do grupo de 

estacas e o recalque de uma estaca isolada (SALES, 2000). A seguir são apresentadas algumas 

das principais correlações: 

 

 Segundo Skempton (1953), o fator de recalque é dado pela expressão que considera a 

fundação como um bloco equivalente de largura B: 

 
  

onde: 

 

B = largura do grupo de estacas (em metros). 

 

 Para Meyerhof (1959), o número de linhas e a relação espaçamento e diâmetro devem ser 

consideradas.  

 

 

 

onde: 

 

c = relação entre espaçamento e diâmetro da estaca (S/D); 

nr = número de linhas de estacas. 

 Vésic (1969) também sugeriu um fator de recalque simplificado: 
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onde: 

 

B = largura do grupo de estacas; 

D = diâmetro das estacas. 

 Por outro lado, Randolph (1983) apud Fleming et al. (1985), propôs um fator simples-

mente em função do número de estacas: 

 

 

 

onde: 

 

n = número de estacas; 

w = expoente, geralmente entre 0,4 e 0,6 para a maioria dos grupos. O valor “0,5” vem sendo 

empregado por diversos autores, como Poulos (1993a). 

 Poulos & Davis (1980) utilizando o método dos elementos de contorno (MEC) analisaram 

as interações entre as estacas em um grupo de estacas. Através dessas análises diversos ábacos 

foram propostos para a determinação do RC em função das variáveis mais importantes, módulo 

de elasticidade do solo e das estacas, tendo como principal variável os espaçamentos entre es-

tacas. 

 

 

2.5.1.2 Métodos das fundações equivalentes 

 

 

 Alguns autores com a finalidade de simplificar as interações transformam o sistema de 

fundação em alguma fundação equivalente no qual é possível adotar alguma solução já exis-

tente, este tipo de método pode obter resultados mais precisos para certos tipos de solo (SALES, 

2000). Entretanto Poulos (1993) relata: “as imprecisões envolvidas no uso de métodos aproxi-

mados geralmente são menos significativas do que as incertezas envolvidas nas determinações 

dos parâmetros geotécnicos”. Dos métodos existentes vale se destacar dois: 

 

 



 
 

38 

a) Radier Equivalente: 

 

 

 O método do radier primeiramente proposto por Terzaghi (1943) com finalidade de prever 

o recalque em um radier estaqueado consiste na substituição do grupo de estacas por um radier 

equivalente localizado acima da posta das estacas, com uma distância de “1/3” do comprimento 

das estacas. Desta forma, as tensões adicionais no solo são determinadas pela Teoria da Elasti-

cidade ou o método do espraiamento de tensões na proporção “2:1” (vertical:horizontal). Ran-

dolph (1994) analisou os efeitos do comprimento do radier e propôs alterações no modelo de 

Terzagh (1943) ilustrado pela Figura 2.11. 

 

 

Figura 2.14 – Radier equivalente. (a) Estacas flutuantes; (b) Estacas de ponta. 

          
Fonte: (modificado – RANDOLPH, 1994). 

 

 

 O recalque médio (Wmed) da superfície do terreno é calculado pela seguinte equação: 
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Wmed = Wrad +  ∆W                                                                                                              (2.13)  

 

onde: 

 

Wrad = recalque do radier considerado na profundidade equivalente; 

∆W = compressão elástica das estacas acima do nível do radier equivalente. 

 

 

b) Método do Tubulão Equivalente 

 

 

 Nessa metodologia proposta por Poulos & Davis (1980) e modificada por Poulos (1993). 

Consiste na substituição do grupo de estacas por uma estaca “Tubulão” equivalente com diâ-

metro representado pela Fig.2.12 

 

 

Figura 2.15 – Método do tubulão equivalente. 

 
Fonte: (modificado – POULOS & DAVIS, 1980). 
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 Para estacas predominantemente por atrito lateral (estacas flutuantes): 

 

 
  

 Para estacas predominantemente a carga na ponta: 

  

 
 

onde: 

 

AG = área da figura plana circunscrita ao grupo de estacas. 

 O módulo elástico (Eeq) do “material” do tubulão corresponde a uma média ponderada 

dos módulos de elasticidade do solo (Es) e das estacas (Ep): 

 

 
 

onde: 

 

Ap = soma das secções transversais de todas as estacas. 

 

 Após a aplicação do método do tubulão equivalente, transforma-se o radier estaqueado 

em uma única estaca, sendo possível agora utilizar alguma solução da literatura para a resolução 

de estacas isoladas, podemos citar alguns métodos: Randolph & Wroth (1978) ou Poulos & 

Davis (1980). 

 Poulos (1993) sugere que seja utilizada a teoria do tubulão equivalente para pequenos 

grupos de estacas (número de estacas menor que 16), porem Randolph (1994) realizou diversas 

interações para Teoria do tubulão equivalente comparando com resultado com métodos numé-

ricos, obtendo resultados razoáveis para grupos com até 289 estacas, concluindo que o método 

do tubulão equivalente possuía uma tendência em superestimar os recalques.  
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2.5.1.3 Métodos baseados na teoria da elasticidade 

 

a) Método de Poulos & Davis (1980) 

 

 Poulos (1968b) apresentou uma solução elástica para o recalque de uma estaca com bloco. 

Davis & Poulos (1972) incrementaram esta solução para o caso de um radier estaqueado, pro-

pondo diversos ábacos os quais foram reimpressos por Poulos & Davis, (1980), Fig. 2.12, para 

estimar o fator de recalque (RG) de um radier estaqueado, definido por: 

 

δ = RG .PG. δ1                                                                                                                      (2.17) 

 

 
 

onde: 

 

δ = recalque do radier estaqueado; 

δ1 = recalque de uma estaca sem bloco sob carga unitária;  

PG = carga total atuante no radier estaqueado; 

RG = relação entre o recalque médio da fundação (radier estaqueado) e o recalque de uma estaca 

isolada, sem bloco, sob carga total atuante no grupo; 

Rc = razão entre o recalque de uma estaca com bloco e outra similar sem bloco; 

 = razão entre o recalque médio de uma fundação (radier estaqueado) e o recalque de uma 

estaca, com bloco, sob carga total atuante no grupo. 
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Figura 2.16 – Ábaco de Poulos & Davis para radier rígido L/d =100. 

  
Fonte: (modificado – POULOS & DAVIS, 1980). 

 

 Poulos & Davis consideram “bloco rígido” sendo um radier com infinitas estacas, “1”, 

“22”, “32”, “42” e “52” diferentes grupos de estacas.  

 

 Poulos & Davis (1980) consideram que no trecho OA do gráfico mostrado na Fig.2.13 o 

sistema de fundação se comporta de tal modo que as estacas absorvem toda carga do sistema 

até atingirem sua total mobilização, calculando os recalques pela Eq.2.17. No trecho AB, é 

considerado que toda a carga excedente de PA (carga que leva a total mobilização do grupo de 

estacas) é suportada pelo radier, com o recalque agora sendo calculado pela Eq.2.18. 

 

 
 

onde: 

 

P = carga atuante na estrutura; 

δW = recalque do radier estaqueado; 

E = modulo de elasticidade do solo; 

ν = coeficiente de poisson do solo; 
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B = largura da base do radier. 

 

 

Figura 2.17 – Curva carga x recalque simplificada e sua equações. 

 
Fonte: (POULOS, 1980). 

 

  

 Para uma melhor precisão da curva carga x recalque Poulos (1999) sugeriu que fosse 

considerada a rigidez do radier estaqueado e do radier isolado como uma função hiperbólica.  

 Poulos (1998) reformulou a teoria apresentada por Poulos & Davis (1980) para estimativa 

do comportamento carga x recalque de um radier estaqueado, aonde o conjunto de estacas seria 

totalmente mobilizado propondo as seguintes equações: 

 

PA =
P

β
                                                                                                                                                 (2.20) 

 

Para Pt ≤ PA 

 

 
 

Para Pt > PA 
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onde: 
 

δ = recalque médio da fundação; 

P1 = carga no sistema que leva a mobilização total do grupo de estacas; 

Pt = carga total atuante na fundação; 

Kpg = rigidez do grupo de estacas; 

Kr = rigidez do radier isolado; 

β = parcela de carga aplicada no sistema absorvida grupo de estacas. 

 

 Pode ser utilizada a metodologia de Randolph & Wroth (1979) para o cálculo das variá-

veis Kpg, Kr e β. 
 

 

b) Método de Randolph e Wroth  
 

 

 Após analisarem o comportamento de uma estaca isolada e considerando a teoria de Bous-

sinesq para um semi-espaço elástico, Randolph & Wroth (1978) propuseram uma solução apro-

ximada para o processo de transferência de carga de uma estaca isolada carrega axialmente, 

conforme ilustrada na Figura 2.13. 

 Este método permite a variação linear do modulo cisalhante (G) com a profundidade, A 

Eq.2.21 calcula a resposta de uma estaca isolada. 

 

 
Onde: 

 

 = carga no topo da estaca; 

= recalque no topo da estaca; 

= módulo cisalhante do solo a uma profundidade Z = L; 

L = comprimento da estaca; 

, r = raio da estaca; 
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ɳ = ,  = raio da ponta da estaca; 

ξ = parâmetro de rigidez da estaca expresso por: ,  = módulo cisalhante abaixo da ponta 

da estaca; 

ζ = parâmetro de transferência de carga expresso por: ln ; 

ρ = ,  = módulo cisalhante médio do solo no trecho penetrado pela estaca; 

λ = ,  = módulo de Young do material da estaca; 

 = L  = máximo raio de influência; 

µL =  . 

 

 Reescrevendo a equação 2.22 em termo da rigidez da estaca (Kp) obtemos a Eq. 2.24. 

 

 
 

Figura 2.18 – Processo de transferência de carga

 
Fonte: (modificado – RANDOLPH & WROTH, 1978). 
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 Randolph & Wroth (1979) expandiram seu trabalho para um grupo de estacas, conside-

rando as interações existentes no grupo de estacas, alterando os parâmetros de transferência de 

carga (ζ) e de rigidez da estaca (ξ) representados pelas Eq. 2.25 e Eq.2.26: 

 

 
 

 
 

onde: 

 

Si = espaçamento entre duas estacas; 

n = numero de estacas. 

 

 A rigidez do grupo de estaca pode ser calculada utilizando os parâmetros (ζ*) e (ξ*) na 

Eq.(2.23). 

 Randolph (1983) propôs as seguintes equações para radier estaqueado: 

 

 
 

onde: 

 

Ppg = carga absorvida pelo grupo de estacas; 

Pr = carga absorvida pelo radier; 

Wpg = recalque do grupo de estacas; 

Wr = recalque do radier; 

Kpg = rigidez do grupo de estacas; 

Kr = rigidez do radier; 

αpr e αrp = fatores de interação. 

 

 Pelo teorema da reciprocidade, tem-se a relação: 
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 Igualando os recalques entre o radier e o grupo de estacas, a rigidez global do radier es-

taqueado (Kpr) pode ser expressa por:  

 

 
 

 Randolph & Worth representaram a parcela da carga absorvida pelo radier pela seguinte 

equação: 

 

 
 

 Randolph (1983) propôs que “αrp” poderia ser aproximado pela Eq. 2.29: 

 

 
 

onde: 

 

 rc = raio do circulo de mesma área da parte do radier associado a cada estaca. 

 

 Segundo Randolph & Clancy (1994), o valor de “αrp” poderia ser aproximado para “0,8”, 

para qualquer caso independente do comprimento, espaçamento e rigidez das estacas. 

 O método de Randolph e Wroth permite o calculo do recalque “médio” de um radier 

estaqueado, para análise do recalque diferencial, Horikoshi & Randolph (1997) apresentam uma 

série de gráficos relacionando o recalque diferencial com o recalque médio.  
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c) Método de Sales 

 

 

 Sales (2000) propôs um método para a previsão do comportamento de um radier estaque-

ado semelhante ao método de Poulos (2000), que se difere ao considerar a influência da intera-

ção entre radier grupo de estacas no comportamento do sistema após a carga Pup (carga de mo-

bilização total do grupo de estacas). Os recalques previstos nesta fazer são maiores do que os 

previstos pelo método de Poulos. 

 O método de Sales (2000) pode ser resumido pelos seguintes tópicos: 

 Antes da total mobilização do grupo de estacas, onde a carga aplicada no sistema (Pt) é menor 

ou igual a carga ultima do grupo de estacas (Pa): 

 
 

onde:  

 

 
 

onde: 

 

β = parcela de carga absorvida pelo grupo de estacas. 

 

 
 

 Os fatores Kr, Kpg, αrp já foram apresentados no método de Poulos. 

 Após a carga P ultrapassar o valor de Pa: 

 

 
 

 



 
 

49 

 

onde: 

 

Fm = fator de mobilização da capacidade de carga ultima da fundação (Burland, 1995). 

 

 Burland (1995) em seu estudo obtém o fator Fm através da retroanálise de provas de carga 

em estacas no local da fundação. Burland estimou o valor de Fm igual a 0,9 para argila de Lon-

dres.  

 

 

2.5.2 Métodos detalhados 

 

 

 Na ultima década a evolução computacional proporcionou o emprego de diversos méto-

dos numéricos, os Métodos dos Elementos Finitos (MEF), Método dos Elementos de Contorno 

(MEC) e o Método de Diferenças Finitas (MDF) (Zhang, 2000). A utilização dos métodos nu-

méricos permite uma melhor representação do comportamento dos sistemas de fundação, con-

siderando fenômenos antes simplificados como a não linearidade do solo e a total interação 

entre os elementos estaca-solo-radier. Devido ao alto grau de complexidade e do grande numero 

de interações consideradas o principal limitador para o emprego desses métodos são o tempo 

de discretização e obtenção da solução (BEZERRA, 2003). 

 Segundo Bezerra (2003) com a evolução dos métodos detalhados surgiu à necessidade de 

se obter os parâmetros do solo com um alto nível de precisão. Diante disto, estão sendo propos-

tas, por alguns autores, a reformulação dos ensaios de campos e laboratoriais a fim de obter 

resultados mais precisos e consequentemente empregados nos métodos avançados para análises 

de problemas geotécnicos.   

 Os métodos avançados estão divididos em dois grupos: 

 Métodos Aproximados – São aqueles que resultam da aproximação do sistema empregando 

o conceito das molas de Winker e considerando as interações (radier-radier, estaca-estaca, 

radier-estaca, estaca-radier) de forma aproximada (BEZERRA, 2003). 

 Métodos Avançados – São aqueles que resultam do emprego de métodos numéricos com-

plexos para expressar as inúmeras interações do sistema, podemos mencionar os principais 

métodos numéricos, Método dos Elementos de Contorno (MEC), Método dos Elementos 
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Finitos (MEF), Teoria da Camada Finita e Métodos Híbridos que consiste no emprego de 

dois ou mais métodos (BEZERRA, 2003). 

 

3 CAMPO EXPERIMENTAL DA UnB 

 

 

 Os ensaios realizados por Sales (2000) no campo experimental do Departamento de En-

genharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasília (UnB) serão apresentados e retroanáli-

sados para comparação com a previsão da curva carga x recalque com base nos métodos sim-

plificados. 

 

 

3.1 DESCRIÇÃO DO SOLO LOCAL 

 

 

 Neste capitulo serão descritas apenas as características do solo local referente ao compor-

tamento geotécnico e mecânico no entorno do sistema de fundação. Uma descrição mais deta-

lhada da geologia e geotecnia do local podem ser encontradas nos trabalhos de Blanco (1995), 

Araki (1997), entre outros. 

 

 

3.1.1 Localização geográfica 

 

 

 O campo experimental do Programa de Pós-Graduação em Geotecnia da Universidade de 

Brasília “ÜnB” localizado na cidade de Brasília, esta situado no centro da unidade federativa 

do Distrito Federal que possui uma área de 5814 km2, definidas pelas coordenadas latitudinais 

47020’W e 48015’W e pelas longitudinais 15030’S e 16003’S, conforme Fig.3.1. 
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Figura 3.1 – Mapa geográfico do Distrito Federal. 

 
Fonte: (modificado – SALES ,2000). 

 

 

 Segundo Blanco (1995) a geomorfologia do Planalto Central possui algumas peculiarida-

des devido às características climáticas, geológicas e antrópicas. Grande parte do Distrito Fe-

deral consiste em chapadas com predominante relevo residual e de aplainamento, com topogra-

fia plana e levemente ondulada. O solo de cobertura é composto por lateritas e latossolos. A 

Fig.3.2. Representa a distribuição dos solos superficiais no Distrito Federal.  

 

 

Figura 3.2 – Mapa dos solos do Distrito Federal. 

 
Fonte: (modificado – MORTARI, 1994). 
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 O Programa de Pós-Graduação em Geotecnia da UnB vem analisando o comportamento 

de fundações profundas executadas sobre solos colapsíveis e não saturados de Brasília. A partir 

de 1995 diversos estudos sobre fundações mistas foram realizados a fim da melhor compreen-

são do comportamento dos diferentes sistemas de fundação sobre solos colapsíveis predomi-

nantes no Distrito Federal (BEZERRA, 2003). 

 No campo experimental da UnB foram confeccionadas diversas provas de carga sobre 

diferentes tipos de fundações: fundações profundas e mistas (radier estaqueado). As proprieda-

des geotécnicas foram obtidas através de ensaios de campo, utilizando o Dilatômetro de Mar-

chetti (DMT), Pressiômetro de Ménard (PMT) e sondagem à percussão (SPT). Amostras reti-

radas em blocos foram ensaiadas em laboratório para complementação dos dados geotécnicos, 

entre eles, ensaios de caracterização de solo, consolidação, ensaios triaxiais K0 e CK0D, os quais 

auxiliaram na modelagem da interação solo sistemas de fundações (BEZERRA,2003). Pode-

mos expressar o perfil geotécnico do campo experimental da UnB pela Fig.3.3. 

  

 

Figura 3.3 – Descrição das camadas de solo do campo experimental da UnB. 

 
Fonte: (SALES, 2000). 
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 O perfil de solo representado pela Fig.3.3. Consiste de uma típica argila porosa, não sa-

turada e tropical de Brasília. Esta argila apresenta comportamento colapsível quando inundada 

ou por alterações do seu estado de tensões. 

  

 

3.1.2 Propriedades geotécnicas 

 

 

 Mota (2003) realizou um grande estudo de caracterização e determinação dos parâmetros 

geotécnicos do solo local. Em seu trabalho foram realizados diversos ensaios de campo tradi-

cionais (SPT) e avançados (PMT, CPT, DMT e outros), além de ensaios laboratoriais. A Figura 

3.4 apresenta os resultados dos ensaios SPT com medição de torque e os valores da resistência 

de ponta e atrito lateral obtidos pelo CPT.  

 

 

Figura 3.4 - Perfil de solo característico do campo experimental da UnB. 

 
Fonte: (MOTA, 2003). 
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 Vecchi et al. (2000) estimou os valores do módulo de Young (E) utilizando o Pressiôme-

tro (PMT) e os comparou com valores obtidos através de ensaios triaxiais considerando dois 

níveis de deformação (inicial e 50% do valor de ruptura). A Fig.3.5. ilustra os resultados dos 

ensaios. 

 

 

Figura 3.5 – Variação do Módulo de Young (E) inferido dos ensaios pressiométricos. 

 
Fonte: (VECCHI et al., 2000). 

 

 

 Na Fig.3.5. pode se observar um elevado valor de E a 1m de profundidade, este se deve 

provavelmente pela interferência da camada superficial de cascalho laterizado, esse valor de-

cai significativamente a 2m de profundidade e ocorre um aumento do módulo de elasticidade 

com a profundidade.  

 O solo local foi classificado como uma argila arenosa colapsível com parcelas de silte, 

possuindo altos índices de vazios e coeficiente de colapso. Segundo Bezerra (2003) o solo de 

Brasília apresenta altos valores de coeficiente de permeabilidade se comparado com outros so-

los argilosos. A Figura 3.6 apresenta as faixas de valores dos parâmetros geotécnicos proveni-

entes de ensaios laboratoriais realizados com diversas amostras do solo local (Sales, 2000). 
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Figura 3.6 – Parâmetros geotécnicos da argila porosa de Brasília. 

 
Fonte: (modificado – ARAKI,1997 e PALOCCI, 1998). 

 

 

3.2 PROVAS DE CARGA 

 

 

  Sales (2000) realizou em seu trabalho nove provas de carga das quais seis foram realiza-

das na umidade natural e outras três após um período de inundação de 48 horas. A figura 3.7 

representa um esquema das provas de carga. 

 

 

Figura 3.7 – Corte esquemático das provas de carga. 

 
Fonte: (SALES, 2000). 
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Sales (2000) enumerou de I a IX as provas de carga: 

 

Solo natural: 

(I) Sapata isolada; 

(II) Estaca isolada; 

(III) Sapata sobre uma estaca já testada; 

(IV) Grupo de quatro estacas 

(V) Sapata sobre quatro estacas já testadas; 

(VI) Sapata sobre quatro estacas virgens. 

Solo inundado: 

(VII) Sapata isolada; 

(VIII) Estaca isolada; 

(IX) Sapata sobre uma estaca já testada. 

 Para o presente trabalho serão analisadas as provas de carga (V) e (VI) em ambos os 

ensaios a sapata não estava consolidada junto ao grupo de estacas.  

 No ensaio (VI), sapata sobre quatro estacas virgens, o solo e as estacas não haviam sido 

carregados anteriormente. O teste (V), sapata sobre quatro estacas já testadas, foi realizado no 

mesmo local que o ensaio (IV), grupo de quatro estacas, os recalques foram medidos sobre a 

sapata. As dimensões da sapata estão ilustradas na Figura 3.8(a). 

 

 

Figura 3.8 – Dimensões dos elementos de fundação e locação dos Extensômetros.  

 
Fonte: (modificado – SALES, 2000). 
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 Em ambos os ensaios foi acrescentado uma placa de aço centrada, sobre a sapata, de diâ-

metro 75 cm a fim de melhor distribuir as cargas como mostra a Figura 3.8(b). 

 

 

3.2.1 Sapata sobre quatro estacas já testadas (V) 

 

 

 A sapata do grupo de quatro estacas, teste (IV) já ensaiada, foi realocada para garantir o 

perfeito contato entre o solo e a sapata. A Figura 3.9 apresenta as curvas carga x recalque do 

ensaio.  

 

 

Figura 3.9 – Prova de carga em uma sapata sobre quatro estacas. 

 
Fonte: (SALES, 2000). 

 

 

 O teste foi interrompido com carga aplicada de 400 kN, com o recalque ultrapassando a 

faixa dos 30mm (20% do diâmetro da estaca) evidenciando a proximidade da completa ruptura 

do solo. Após os 300 kN nota-se que a sapata começar a receber mais carga indicando a proxi-

midade da mobilização total do grupo de estacas. A Figura 3.10 mostra a distribuição das cargas 

entre a sapata e o grupo de estacas. Antes da completa mobilização do grupo de estacas as 

estacas absorveram grande parte da carga aplicada, cerca de 85 a 96%, nota-se uma diferença 

na distribuição de carga entre as estacas. 
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Figura 3.10 – Distribuição de carga entre os elementos de fundação. 

 
Fonte: (SALES, 2000). 

 

 

 Sales (2000) constatou que a capacidade média de cada estaca não foi alterada, sendo de 

aproximadamente 75 kN. A Figura 3.11 apresenta todos os valores medidos pela prova de carga. 

 

 

Figura 3.11 – Resultados da prova de carga da sapata sobre quatro estacas. 

 
Fonte: (SALES, 2000). 

 



 
 

59 

3.2.2 Sapata sobre quatro estacas virgens (VI) 

 

 

 Foi realizado também, o teste em uma sapata apoiada no solo e em um grupo de quatro 

estacas virgens. Para garantir esta condição, Sales (2000) realizou cuidadosamente a escavação 

da vala. Devido a danos sofridos pela sapata, Sales (2000) optou por utilizar a mesma de forma 

invertida, antiga face superior foi colocada para baixo, em relação ao teste anterior, sapata sobre 

quatro estacas já testadas, a fim de minimizar os erros. Tal escolha acarretou em maiores recal-

ques devido a maior flexibilidade da região central de carregamento. 

 A Figura 3.12 representa a curva carga x recalque da prova de carga. 

 

 

Figura 3.12 – Carga x recalque sapata sobre quatro estacas virgens. 

 
Fonte: (SALES, 2000). 

 

 

 A grande diferença entre os recalques de centro e canto esta relacionada com a inversão 

da sapata. O grupo de estacas absorveu menos carga se comparado com o teste anterior, valor 

entre 70 e 75%, devido o fato de as estacas pré-ensaiadas apresentarem comportamento mais 

rígido. A Figura 3.13 mostra a distribuição de carga entre os elementos do sistema de fundação. 

Figura 3.13 – Distribuição de carga entre os elementos de uma sapata sobre quatro estacas vir-

gens. 
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Fonte: (SALES, 2000). 

 

 

 Novamente o teste foi finalizado com carga de 400 kN evidenciando grande proximidade 

com a ruptura total do solo de fundação, a capacidade média de cada estaca do grupo foi de 

aproximadamente 75 kN. A Figura 3.14 mostra os resultados da prova de carga. 

 

  

Figura 3.14 – Resultados da prova de carga da sapata sobre quatro estacas virgens. 

 
Fonte: (SALES, 2000). 
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4 PREVISÃO DA CURVA CARGA RECALQUE DE RADIER ESTAQUEADO 

UTILIZANDO UMA PLANILHA EXCEL 

 

 

 Para o presente trabalho foi desenvolvido uma planilha em Excel para auxiliar na análise 

preliminar de projeto de fundação mista (radier estaqueado). Para o desenvolvimento da plani-

lha foi escolhido três dos principais métodos simplificados de dimensionamento de radier esta-

queado Poulos & Davis (1980), Poulos (1989) e Sales (2000). 

 A validação da planilha se da pela comparação entre os resultados obtidos pelos métodos 

simplificados e as provas de carga realizadas por Sales (2000). Os dados utilizados no preen-

chimento das planilhas são oriundos dos ensaios mencionados no capítulo anterior. 

 

 

4.1 PARÂMETROS DE ENTRADA 

 

 

 A utilização de três métodos distintos gera um numero relativamente grande de dados de 

entrada, porem a precisão de cada um deles influencia no resultado final. Para melhor organi-

zação os dados de entrada foram divididos em dois grupos: dimensões e propriedades dos ele-

mentos de fundação e parâmetros geotécnicos. 

 Os parâmetros geotécnicos como, modulo de elasticidade do solo (Es) e coeficiente de 

poisson do solo (νs) foram obtidos através da retroanálise dos experimentos de campo. As di-

mensões dos elementos de fundação foram definidas através do estudo de caso, radier sobre 

quatro estacas, as demais propriedades foram obtidas através das intepretações dos ábacos im-

pressos por Poulos & Davis (1980), Burland (1995) e Sales (2000).  

 A Figura 4.1 mostra um resumo dos parâmetros de entrada. 

 

Figura 4.1 – Resumo dos parâmetros de entrada. 

 
Fonte: Autoria própria 
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 Através da linearização dos ensaios pressiométricos de Vecchi et al. (2000) foi adotado o 

valor de 4 Mpa para o modulo de elasticidade do solo (Es) a 4m de profundidade, Sales (2000) 

após retroanálise das provas de carga sugeriu considerar o Modulo de elasticidade do Solo na-

tural como 10,4 Mpa. 

 A Figura 4.2 mostra o layout da pagina de entrada de dados da planilha de calculo.  

 

 

Figura 4.2 – Layout pagina de entrada. 

 
Fonte: Autoria própria 
 

 

4.2 MÉTODOS UTILIZADOS. 

 

 

 Os métodos de Poulos & Davis (1980), Poulos (1998) e Sales (2000) para previsão da 

curva carga x recalque de um radier estaqueado são baseados na teoria da elasticidade e diferem 

um dos outros baseado nas considerações sobre alguns comportamentos como: calculo do re-

calque do grupo de estacas baseado na rigidez do grupo, capacidade ultima do grupo de estacas 

e a influência do grupo de estacas após a carga atuante ultrapassar a carga ultima do grupo de 

estacas. Ambos os métodos empregam o conceito de rigidez, Kr, Kpg e Kpr para o calculo desses 

fatores foi adotado a método de Randolph (1994).  
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4.2.1 Randolph 1994 

 

 O método empregado para a previsão do recalque se baseia nos coeficientes de rigidez, 

foi adotada uma mesma metodologia. A planilha auxiliar para o calculo desses coeficientes de 

rigidez, utilizando o método de Randolph (1994), é apresentado na  Figura 4.3.   

 

 

Figura 4.3 – Planilha Auxiliar. 

         
Fonte: Autoria própria 
 

 Os valores apresentados da Figura 4.3 foram calculados utilizando os parâmetros de en-

trada do estudo de caso. 
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4.2.2 Poulos & Davis 1980 

 

 

 Baseado na formulação de Poulos & Davis (1980) citada no capitulo 2 e nos dados cal-

culados pela planilha auxiliar, a planilha Poulos & Davis calcula os recalques do radier esta-

queado para carga total variando de 0 a 400kN. A figura 4.4 mostra estrutura da planilha.  

 

 

Figura 4.4 – Planilha Poulos & Davis. 

         
Fonte: Autoria própria 
 

 Foi adotado para montagem da planilha a carga atuante variando em 5 kN de 0 a 400kN, 

a terceira coluna da Planilha Recalque Poulos & Davis (1980) expressa o recalque do radier 

estaqueado em milímetros e a segunda em metros. 

 



 
 

65 

4.2.3 Poulos 2000 

 

 

 Baseado na formulação de Poulos (2000) citada no capitulo 2 e nos dados calculados pela 

planilha auxiliar a planilha Poulos calcula os recalques do radier estaqueado para carga total 

variando em 5kN de 0 a 400kN. A figura 4.5 mostra a planilha Poulos.  

 

 

Figura 4.5 – Planilha Poulos 

          
Fonte: Autoria própria 
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4.2.4 Sales 2000 

 

 

 Sales (2000) calcula os recalques do radier estaqueado para carga total variando em 5kN 

de 0 a 400kN, sendo adotado com Pult o valor de Pullt da planilha Poulos uma vez que os dois 

são calculados da mesma maneira. A figura 4.6 mostra a planilha Sales. 

 

 

Figura 4.6 – Planilha Sales 

          
Fonte: Autoria própria 
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4.3 RESULTADOS 

 

 

 A previsão da curva carga x recalque para cada método, para a faixa de carga atuante 

variando em 5kN de 0 a 400 kN, foi comparada com o resultado da prova de carga realizado 

por Sales (2000) a fim de medir a precisão de cada método, foram utilizados os valores dos 

recalques de centro, uma vez que estes possuem maiores valores. As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 

representam essa comparação.  

 

 

Figura 4.7 – Curva carga x recalque Poulos & Davis 1980. 

 
Fonte: Autoria própria 
 

 

 Ao analisar as provas de carga foi constatada ruptura do solo de fundação com carga 

atuante por volta de 360 kN, para análise da precisão será considerado apenas os resultados 

medidos até carga atuante no valor de 380 kN. A tabela com os valores dos recalques de cada 

método está disponível no Apêndice A. 
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Figura 4.8 – Curva carga recalque Poulos 1998. 

 
Fonte: Autoria própria 
 

 

Figura 4.8 – Curva carga recalque Sales 2000. 

 
Fonte: Autoria própria 
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Figura 4.9 – Comparação dos resultados 

 
 Fonte: Autoria própria 
 

 

 Poulos & Davis (1980) consideram o recalque na parte inicial, antes da carga atuante 

ultrapassar a carga ultima do grupo de estacas, como sendo a relação entre o recalque de uma 

estaca sob carga unitária e RG, relação entre o recalque da fundação e o recalque de uma única 

estaca, essas considerações explicam o comportamento mais rígido, menor recalque, se compa-

rado com o método de Poulos (2000) e Sales (2000) que trabalham com a rigidez do radier 

estaqueado. 

 Sales (2000) considera para o calculo do recalque na segunda parte, após a carga atuante 

ultrapassar a carga ultima do grupo de estacas, que as interações entre radier e grupo de estacas 

são mantidas, a fim de diminuir a rigidez do grupo Sales (2000) introduz o fator RG, sendo a 

relação entre o recalque do radier estaqueado e recalque de uma sapata isolada, com essas con-

siderações Sales (2000) descreve um comportamento mais preciso. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 

 Para o presente trabalho foram apresentadas algumas das metodologias para dimensiona-

mento de radier estaqueado presentes na literatura, após longa analise foram escolhidos três 

métodos para a construção de uma planilha de cálculo em Excel. Esses métodos foram pré-

selecionados utilizando a mesma metodologia de Sales (2000). 

 Para uma analise preliminar os métodos simplificados mostraram possuir boa precisão 

mesmo desconsiderando algumas interações, como forças verticais, momentos e linearizando 

comportamentos hiperbólicos, a fim de simplificar os cálculos. Todos os métodos analisados 

representaram com razoável precisão a curva carga-recalque, sendo que, o que melhor expres-

sou o comportamento da curva carga x recalque foi o método desenvolvido por Sales (2000). 

Na montagem e calibração da planilha pode-se notar a importância e a sensibilidade dos parâ-

metros de entrada, uma vez que, esses dados influenciam diretamente na precisão do método. 

Devido à falta de provas de carga para radier estaqueado em solo saturado, não foi possível 

testar a precisão dos outros métodos.  

 Por enquanto a planilha se mostrou eficiente e pratica para fins acadêmicos, uma vez que, 

a mesma necessita ser testada para outros casos. No entanto, é possível sua utilização para es-

tudos preliminares de radier estaqueados do ponto de vista de comportamento, mais não de 

valores.  
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APÊNDICE A – Tabela Resumo 

 

 

P [KN] δ(Poulos & Davis) 
[mm] 

δ(Poulos) 
[mm] 

δ(Sales) 
[mm] 

Prova de 
carga [mm] 

0,00 0,000 0,000 0,00 0,00 

5,00 0,112 0,146 0,15   

10,00 0,223 0,292 0,29   

15,00 0,335 0,438 0,44   

20,00 0,447 0,584 0,58   

25,00 0,559 0,730 0,73   

30,00 0,670 0,876 0,88   

35,00 0,782 1,022 1,02   

40,00 0,894 1,168 1,17   

45,00 1,006 1,314 1,31   

50,00 1,117 1,460 1,46 1,93 

55,00 1,229 1,606 1,61   

60,00 1,341 1,753 1,75   

65,00 1,453 1,899 1,90   

70,00 1,564 2,045 2,04   

75,00 1,676 2,191 2,19   

80,00 1,788 2,337 2,34   

85,00 1,900 2,483 2,48   

90,00 2,011 2,629 2,63   

95,00 2,123 2,775 2,77   

100,00 2,235 2,921 2,92 3,17 

105,00 2,347 3,067 3,07   

110,00 2,458 3,213 3,21   

115,00 2,570 3,359 3,36   

120,00 2,682 3,505 3,51   

125,00 2,794 3,651 3,65   

130,00 2,905 3,797 3,80   

135,00 3,017 3,943 3,94   

140,00 3,129 4,089 4,09   

145,00 3,241 4,235 4,24   

150,00 3,352 4,381 4,38 4,15 

155,00 3,464 4,527 4,53   

160,00 3,576 4,673 4,67   

165,00 3,688 4,819 4,82   

170,00 3,799 4,965 4,97   

175,00 3,911 5,111 5,11   

180,00 4,023 5,258 5,26   

185,00 4,135 5,404 5,40   
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190,00 4,246 5,550 5,55   

195,00 4,358 5,696 5,70   

200,00 4,470 5,842 5,84 5,01 

205,00 4,582 5,988 5,99   

210,00 4,693 6,134 6,13   

215,00 4,805 6,280 6,28   

220,00 4,917 6,426 6,43   

225,00 5,029 6,572 6,57   

230,00 5,140 6,718 6,72   

235,00 5,252 6,864 6,86   

240,00 5,364 7,010 7,01   

245,00 5,475 7,156 7,16   

250,00 5,587 7,302 7,30 5,875 

255,00 5,699 7,448 7,45   

260,00 5,811 7,594 7,59   

265,00 5,922 7,740 7,74   

270,00 6,034 7,886 7,89   

275,00 6,146 8,032 8,03   

280,00 6,258 8,178 8,18   

285,00 6,369 8,324 8,32   

290,00 6,481 8,470 8,47   

295,00 6,593 8,616 8,62   

300,00 6,705 8,763 8,76 6,875 

305,00 7,064 8,909 8,91   

310,00 7,424 9,055 9,05   

315,00 7,783 9,201 9,20   

320,00 8,143 9,347 9,35 7,595 

325,00 8,503 9,493 9,49   

330,00 8,862 9,639 9,64   

335,00 9,222 9,785 9,78   

340,00 9,581 10,045 10,59 9,315 

345,00 9,941 10,405 11,91   

350,00 10,301 10,765 13,23   

355,00 10,660 11,124 14,55   

360,00 11,020 11,484 15,87 12,975 

365,00 11,379 11,843 17,19   

370,00 11,739 12,203 18,51   

375,00 12,099 12,563 19,83   

380,00 12,458 12,922 21,15 18,275 

385,00 12,818 13,282 22,47   

390,00 13,177 13,641 23,79   

395,00 13,537 14,001 25,11   

400,00 13,897 14,361 26,43 33,355 
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APÊNDICE B – Memorial de Cálculo 

 

Dados de entrada 

 

Para o solo temos: 

νs = 0.35; 

Es = 10.4 Mpa. 

Para estaca temos: 

Ep = 15000 Mpa; 

νp = 0.2; 

d = 0.15 m; 

rp = 0.075 m; 

L = 5m 

Peult = 75 kN; 

N = 4. 

Para o radier temos: 

νr = 0.2; 

B = 1 m; 

D = 1 m; 

C = 1m; 

S1 = 0.75 m; 

S2 = 0.75 m; 

S3 = 1.0606 m; 

Nh = 1.111. 

Dados retirados dos ábacos presentes em Poulos 1980: 

I0 = 0.075 

Rk = 1.13 

Rh = 0.882 

Rv = 0.948 

RG = 0.492 

Dados provenientes da retroanálise das provas de carga de Sales (2000): 

Fm = 0.889. 
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Planilha Auxiliar 

 

 

GL =  
10400

2 ∗ (1 + 0.35)
= 3851,85. 

G =  
10400

2 ∗ (1 + 0.35)
= 3581,85. 

λ =  
15000000

3851.85
= 3894,23. 

ρ =
3851.85

3851.85
= 1. 

ξ =
3851.85

7407.407
= 1,92. 

rm = 5{0.25 + 1.92[2.5 ∗ 1(1 − 0.35) − 0.25]} = 14,47. 

n =
0.075

0.075
= 1. 

ζ = ln (
14.47

0.075
) = 5,26. 

𝜁∗ = 4 ∗ 5.26 − ∑ ln
𝑆𝑖

0.075

4

𝑖=2

= 13,8. 

ξ∗ = 1 +
2

π
∑

0.075

Si

4

i=2

= 2,25. 

μL =
5

0.075
∗ √

2

5.26 ∗ 3894,23

2

= 0.66. 

Kpg = 4 ∗ 3851,85 ∗ 0.075 ∗ [

4 ∗ 1
(1 − 0.35) ∗ 2.25

+
1 ∗ 2 ∗ π ∗ tgh(0.66) ∗ 5

13.8 ∗ 0.66 ∗ 0.075

1 +
4

π ∗ 3894.23 ∗ (1 − 0.35) ∗ 2.25
∗

tgh(0.66) ∗ 5
0.66 ∗ 0.075

] = 33479,27. 

Kr =
1 ∗ 10400

0.947 ∗ (1 − 0.352)
∗ 1.111 = 13904,34. 

Kpr =
33479,27 + (1 − 2 ∗ 0.8) ∗ 13904,34

1 − 0.82 (
13904,34
33479,27)

= 34236.80. 

β = 1 −
(1 − 0.8) ∗ 13904,34

33479,27 + (1 − 2 ∗ 0,8) ∗ 13904,34
= 88.94%. 
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Poulos & Davis 

 

 

Pult = 4 ∗ 0.75 = 300. 

𝐼 = 0.075 ∗ 1.13 ∗ 0.882 ∗ 0.948 = 0.0708. 

Para P <= Pult 

δ = 0.0708 ∗ 0.492 ∗ P 

Para P > Pul 

𝛿 = 300 ∗ 0.0708 ∗ 0.492 +
(𝑃 − 300)

13904,337
 

 

Poulos 

 

Pult =
75 ∗ 4

0.8894
= 337,24 

Para P <= Pult 

𝛿 =
𝑃

34236,8
 

Para P > Pul 

𝛿 =
337,24

34236,8
+

(𝑃 − 337,24)

13904,27
 

 

Sales 

 

RG =
13904,34

(1 − 0,8894) ∗ 34236,8
= 3,671 

Para P <= Pult 

δ =
P

34236,8
 

Para P > Pul 

𝛿 = 3,671 ∗
(𝑃 − 0,889 ∗ 337,24)

13904,8
 

 


