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RESUMO

Atualmente, o uso de fundagdo superficial rasa tem se
mostrado como solu¢do economicamente viivel em
diversos cenarios, entre eles o mercado de edificacdes
populares. No entanto, em nosso pais, essas edificacdes tém
sido construidas sem maiores exigéncias técnicas e com
auséncia de andlise e interpretacio do subleito. A
constitui¢iio do subleito da cidade de Maringa - PR. E de
argila siltosa porosa, e na presenca de agua, quando
submetido a sobrecarga sofre colapso com bruscas
reducdes de volumes. Este trabalho tem como objetivo o
estudo do solo da regido de Maringa - PR como apoio para
radier. O estudo contou com os ensaio de prova de carga
em placa realizada por Freitas (2020), na condi¢cdo de
umidade natural e inundado. Os parimetros médios desse
solo sdo obtidos por meio das provas de carga. Observar
que o valor de modulo de reac¢io vertical do solo (kv) para
o subleito na condicdo natural e inundado ¢é
respectivamente 62 (MPa/m) e 36 (MPa/m) que implica em
uma reducio de 41% de sua capacidade de reacio. Pelas
relagoes obtidas referente ao modulo de reacido vertical,
conclui-se que a alteracio de umidade implica em
deformabilidade do solo, quando mantido o mesmo nivel
de carga, sendo um possivel caminho de falha estrutural no
radier.

PALAVRAS-CHAVE: Radier, subleito, modulo de
reacdo vertical do solo (kv)

ABSTRACT

Currently, the use of shallow foundations has proven to
be an economically viable solutions in several scenarios,
including to popular buildings market. However, in
brazil, these buildings have been built without major
technical requirements and with lack of analysis and
interpretation to sub-grade layer. The composition of the
subgrade from Maringa city’s subgrade soil is porous
silty clay which in presence of water, is subjected to
overload, that collapses suddenly whit volume
reductions. This work aims to study Maringd-pr’s soil
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region as a support for the radiator. This study included
freitas’s load test on board, in natural humidity and
flooded’s condition. The average parameters of this soil
are obtained through load tests. It is important to note
that values of vertical reaction’s soil modulus (kv) for
the subgrade in the natural and flooded condition is
respectively 62 (MPa/m) and 36 (MPa/m) which implies
a 41% reduction in its reaction capacity. From the
relations obtained regarding the vertical reaction
module, it is concluded that changes in moisture implies
in deformability of the soil, when the same level of load
is maintained, being a possible path of structural failure
in the radiator.

KEYWORDS: Radier, subgrade, vertical soil reaction module
(kv)

1. INTRODUCAO

Os radiers sdo definidos como elementos de
fundacéo rasa dotado de rigidez para receber e distribuir
mais do que 70 % das cargas de uma estrutura. O radier
deve ser projetado de tal modo a possuir uma estrutura
de multiplas camadas usando materiais com rigidez para
distribuir as cargas da estrutura para o macico de solos,
sendo muitas vezes, necessario 0 uso de camadas de base
e/ou sub-base’.

O radier se apresenta como uma boa alternativa para
edificagbes de pequeno porte, de carater modular,
devido reducéo no processo de escavacao e perfuracao,
pois é formado por uma placa ou laje de concreto
armado apoiado diretamente em camadas de substrato
com capacidade de suporte adequadas, devendo em seu
projeto levar em consideracdo as caracteristicas
geomecanicas dos materiais de base.

Deficiéncias na camada de base ou no subleito
ocasionam falhas mecénicas no radier, estas falhas véo
resultar em trincas e rachaduras. A execucdo de radier
em camadas de solo colapsavel traz um histérico de
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ocorréncias de patologia, fator a qual imprime a
necessidade de um melhor reconhecimento do
comportamento superficial do solo, evitando possiveis
ocorréncia de recalque.

Em argilas tem-se que o recalque diferencial maximo
de projeto deve estar na ordem de 40 mm, temos também
os recalques absolutos limites de 65 mm para sapatas
isoladas e de 65 a 100 mm para radiers’.. Com isso
podemos entender que 0s solos respondem de madeira
variavel, devido as grandes distingdes entre si, tornando
imperativo a realizagdo de investigacfes geotécnicas,
bem como, a busca pela representagio do seu
comportamento.

O Modelo Winkler, ¢ simples e eficiente na
representacdo do comportamento carga deslocamento,
porém ndo simula com precisdo as caracteristicas de
uma fundacdo. A deficiéncias no Modelo Winkler esta
na representacdo descontinua do deslocamento da
superficie carregada, desconsiderando a resisténcia de
atrito entre as camadas adjacentes, Figura 1.

b

Figura 1. Deformagdo de uma superficie com carga constante: a)
Modelo de Winkler; b) Modelo com Deformagdo Continua. Fonte:
Teodoru (2009)°.

Este modelo de comportamento admite que as
pressbes de contato sdo proporcionais ao deslocamento
(w) de qualquer ponto situado na superficie do solo
quando carregado. Para o caso de deformacdo vertical, a
tensdo é dada pela Equacéo 1:

oc=kyw 1)

Em que:

o: Tensdo de contato média na base da fundagao.
w: Deslocamento vertical (recalque).

kv: Médulo de reagdo vertical.

O colapsivel tem que ser estudado, pois seu
comportamento carga deslocamento esté relacionado ao
seu carater poroso, o qual quando inundado ou
umedecido até certo nivel, apresenta reducdo de volume,
implicando em recalque, ou seja, caracterizam-se por
apresentarem uma mudanca brusca de comportamento
quando ocorre infiltracdo de agua no solo*>S,

N&o € raro casos de obras que durante muito tempo
apresentaram bom desempenho, repentinamente,
comecaram a apresentar problemas de trincas, fissuras e
de rachaduras, sendo especialmente maiores as
ocorréncias nos meses de chuvas intensas.

Existem hoje, na regido de Maringd, inimeros casos
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de edificacBes que sofreram recalques diferenciais em
sua estrutura, apés ter ocorrido um aumento do grau de
saturacdo do solo de apoio, como por exemplo, situaces
de rompimento de condutos de agua de abastecimento
proximo as edificagdes.

Figura 2: Esquema estrutural de uma edificacdo em radier sujeito a
recalque diferencial, deflexdo na estrutura (radier, viga e pilar) com
abertura de fissuras na alvenaria. Fonte: os Autores.

A constituicdo do subsolo da cidade de Maringa -
PR, é de um solo argiloso tropical, possuindo, nos locais
de alta e média vertente uma camada superficial de solo
evoluido. Esta camada é constituida de argila siltosa
porosa, sendo de espessura variavel, podendo chegar a
profundidade de até 12 metros ou mais. Seus valores de
resisténcia a penetracdo N do SPT sdo relativamente
baixos na parte superior da camada, em geral nos
primeiros 4 ou 5 metros de profundidade, tendo valores
inferiores a 3 ou até mesmo a 17:3°,

Como pode ser constatado na vasta literatura sobre
solos colapsaveis, 0 mecanismo de ruptura é
caracterizado pelo aumento do teor de umidade, que
reduz a resisténcia ao cisalhamento e provoca reducdes
de volume do solo, quando sob tenséo, implicando em
aparecimento de patologias.

Nesse contexto, esse trabalho apresenta os resultados
das provas de carga em placa de Freitas (2020)'°,
realizadas em matrizes de solo colapsivel, executadas
em campo nas dimensOes reais de uso como base de
radier submetido a carregamento estatico lento por meio
de prova de carga em placa descrito pela ASTM,
(2016)".

Utilizou-se dois modelos de camadas de solo
colapsivel, uma na condigdo natural e a outra na
condicdo inundada, ambas as camadas foram
regularizadas para a aplicacdo da carga. A carga de
ruptura foi avaliada a partir dos resultados da prova de
carga.

Desse modo, a pesquisas foi desenvolvida no sentido
de ampliar o entendimento sobre o comportamento do
solo colapsivel, sujeito a inundagao, obtendo valores de
(Kv) e (CBR) e suas respectivas porcentagem de perda
de capacidade de carga quando inundado.

2. MATERIAL E METODOS

As provas de carga em placa foram realizadas no
campo experimental de geotecnia da Universidade
Estadual de Maringa (UEM), localizado na zona urbana
da Cidade de Maringd - PR, bairro Vila Esperanga,
latitude 23°25°S, longitude 51°57°W. O solo utilizado na
pesquisa ¢ o subsolo do Campo experimental de
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geotecnia da UEM, ¢ constituido por argila siltosa. A
Figura 3 ilustra o perfil do solo.

NspT
Prof. Descricao do solo o . .
Médio Minimo | Maximo
1 1,99 1,74 2,34
2 1,98 1,73 2,17
3 Argila siltosa 2,79 231 3,13
4 3,48 2,98 4,33
Marron avermelhado
5 . . s 4,08 3,24 4,75
consistencia: de mole a média
6 . 4,8 4,16 5,31
Solo evoluido

7 4,97 4,18 59
8 6,2 5,13 8,13
9 W 6,59 5,9 7,76
10 8,89 5,59 11,88
11 Argila siltosa 10,4 7,71 12,7
12 Variegada (de roxo e marron 11,14 10,08 12,35
13 avermelhado a amarelado) 13,49 11,74 15,27
14 consisténcia: de média a rija 13,76 12,19 15,6
15 Solo residual de basalto 13,07 8,63 23,25
16 vesicular-amigdaloidal 19,54 18,43 21,19
17 35,22 31 39

Figura 3. Perfil do solo no Campo Experimental de Geotecnia da
UEM. Fonte: adaptado de Belincanta (1998)'2.

O comportamento das camadas de solo foi analisado
pelos métodos da determinag@o da capacidade de carga
e do moédulo de reagdo vertical (kv).

Freitas (2020)'°, realizou duas provas de carga
estatica com carregamento lento aplicado sobre uma
placa circular de 340 mm de didmetro, sendo a primeira
sobre uma camada de solo natural regularizada, a
segunda sobre a camada de solo regularizado, porém, na
condi¢do inundada. A Figura 4, ilustra o sistema de
inundacdo ¢ a realizac¢do da prova de carga.

Os autores devem detalhar os recursos materiais e
metodolégicos utilizados para realizacdo do trabalho.
Abreviaturas: para unidades de medida, utilize somente
as unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI).
Utilize apenas abreviaturas e simbolos ja padronizados,
evitando inclui-las no titulo do manuscrito e no resumo.
O termo completo deve preceder a abreviatura quando
ela for empregada pela primeira vez, salvo no caso de
unidades comuns de medida.
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Figura 4. Imagem superior: Vista frontal do processo de inundagdo do
subleito; Imagem inferior: vista frontal do subleito sendo ensaiado.

Fonte: adaptada de Freitas (2020)10.

A Figura 5 e 6 mostra as curvas carga-recalque para
os modelos ensaiados, com carregamento estatico em
placa circular realizado na camada do subleito natural e
inundado.
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Figura 5. Curva carga recalque subleito. Fonte: Freitas (2020)'°.

Como pode ser observado na curva carga-recalque para
o solo natural, a ruptura ocorreu para uma pressdo de
0,38 MPa e um deslocamento correspondente de 6 mm
(2% do diametro da placa) caracterizando uma ruptura
do tipo fisica. No descarregamento, observa-se que o
deslocamento recuperavel foi da ordem de 2 mm
demonstrando também que praticamente todos os
deslocamentos medidos apdés a ruptura eram
deslocamentos permanentes. Observa-se para a camada
de solo natural, que o deslocamento de referéncia (1,27
mm) equivale a uma tensdo de 0,19 MPa.
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Figura 6. Curva carga recalque subleito inundado. Fonte: Freitas
(2020)".

A curva carga-recalque para o solo na condigdo
inundado, a ruptura ocorreu para uma pressao de 0,26
MPa e um deslocamento correspondente de 6 mm (2%
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do didmetro da placa) caracterizando uma ruptura do
tipo fisica. No descarregamento, observa-se que o
deslocamento recuperavel foi da ordem de 2 mm
demonstrando também que praticamente todos os
deslocamentos medidos ap6és a ruptura eram
deslocamentos permanentes. Pode-se observar que a
camada de solo inundado apresentou uma tensao de 0,06
MPa para o deslocamento de referéncia (1,27 mm).
Pode-se observar que o solo na condicdo inundada
apresentou 32% de reducdo de carga de ruptura
comparado com a condi¢do natural, destaca-se que o
deslocamento que corresponde a carga de ruptura foi
igual para as duas condi¢gdes (6 mm). Destaca-se que a
tensdo para o deslocamento de referencia (1,27 mm)
para a condi¢do inundada apresentou 31% de redugéo de
carga de servigo, quando comparado com a condi¢do
natural do solo.

Modelagem
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Figura 7. Curva CBR x Modulo de reago do terreno de fundagao (k).
Fonte: Rodrigues e Pitta, (1997)'.

A tensdo equivalente a 5 mm, foi obtida por meio do
grafico, ja o célculo do moédulo de reagdo vertical (kv)
foi obtido pela equacgao 1.

)
_ Py

w

ky

(1

Em que

kv: Modulo de reagao vertical (MPa/m);

pl: Pressdo correspondente ao deslocamento de 5
mm;

pad; Pressdo de condicionamento do ensaio;

w: Deslocamento de 5 mm.

O estagio de carregamento de referéncia ou de
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servigo para o solo no estado natural e inundado foi
adotado em fun¢@o do deslocamento correspondente a
este nivel de carga, obtido nos ensaios de provas de
carga figuras 5 e 6, que foi da ordem de 5 mm, sendo,
portanto, o valor de referéncia para calculo do
coeficiente de reagcdo vertical e sua tensdo
correspondente ¢(5mm)

Neste trabalho, o valor do médulo de reagdo (kv) foi
correlacionado com CBR (California Bearing Ratio). A
Figura 7 registra o valor do mddulo de reagdo em funcao
do CBR.

3. RESULTADOS

Por meio das figuras 5, 6 e 7 foi obtido os valores de
kv (Mpa/m), CBR (%) e o(5mm). A tabela 1 apresenta
os dados comparativos do solo da regido de Maringa-
PR.

Tabela 1. Dados do subleito e subleito inundado.

Umidade (%)

kv CBR o(5Smm) sdi
Camada A média do
(MPa/m) (%) (Mpa) subleito
Subleito 62 <135 0,33 34,25
Subleito 36 <45 0,23 36,3
inundado

Fonte: os Autores.

Pode-se observar que o valor de kv para o subleito
em sua condigdo natural apresentou um valor de 62
(MPa/m) para condi¢do inundada tem-se um valor de 36
(MPa/m) que implica em uma reducdo de 41%. A
variagdo de umidade na camada superficial remete em
alteracdo do comportamento do modulo de reagdo do
solo.

Pode-se verificar que o valor de CBR (%) obtido pela
relacdo entre CBR (%) por kv apresentou um valor de
CBR (%) 13,5 e 4,5, respectivamente para o solo na
condi¢do natural e inundado, que implica em uma
redugdo de 33%.

A tensdo para o deslocamento de 5 mm obtida por
meio das figuras 5 e 6 para o solo em sua condicdo
natural foi de 0,33 MPa e para condicdo inundada foi de
0,23 (MPa), temos assim uma reducdo de capacidade de
suporte do solo na ordem de 33 %.

4. DISCUSSAO

No dimensionamento de fundagdo superficial rasa:
radier de concreto, a capacidade de suporte do subleito
¢ caracterizada pelo moddulo de reagdo vertical (kv),
sendo este parametro determinante no calculo da
espessura (h) e das armaduras do radier, quando
necessarias.

Vale ressaltar que o modulo de reagdo (kv), obtido
diretamente através de ensaios de placa ou através de
correlagdes com o CBR (%), indica a capacidade de
suporte da camada superficial do subleito.

Existem dois tipos de problemas fundamentais em
projetos e execugdes de fundagdes, que sdo: as
deformagdes e a ruptura de uma massa de solo'. Em
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geral, para tensdes baixas, o solo pode ser considerado
como um material elasto-plastico. Isso significa que,
com o aumento de carregamento, ele possui uma regido
elastica, seguida de uma regido plastica antes da sua
ruptura.

Na regido elastica, a Lei de Hooke ¢ valida, diante
disso, a presente pesquisa aplica os conceitos de
Winkler"® Eq. 1 como base de interpretagdo do solo da
regido de Maringé, a Figura 8 representa o modelo fisico
proposto pela pesquisa.

Solo condicéo inundado
kv: 36 MPa/m

Figura 8. Representacdo de apoio elastico sob placa de fundagdo:
radier. Fonte: os Autores.

A pesquisa busca esclarecer critérios de
dimensionamento afim de evitar patologia no radier. A
obtengdo de um modelo de subleito adequado estd
vinculado com a intepreta¢do do resultados das provas
de cargas. A Figura 8 descreve dois modelo de
dimensionamento, um para o solo na condi¢ao natural e
0 outro para inundado.

Os momentos fletores maximos (Mmax) e as
deflexdes maximas (ymax) do radier de concreto quando
submetidas a acdo direta de carregamentos, podem ser
analisados por modelos unidimensionais (vigas) com o
emprego do programa FTOOL
(https://www.tecgraf.puc-rio.br/ftool/).

Essa analise torna-se possivel ao se aplicar a
analogia de grelha que ¢ um método bastante usado para
analise de lajes, principalmente devido a sua facilidade
de compreensdo e utilizagdo. O procedimento de
analogia de grelha consiste em substituir o radier por
uma malha equivalente de vigas (grelha equivalente),
conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9. Radier representado por grela equivalente e apoiado no solo
através de coeficientes de mola. Fonte: os Autores.

5. CONCLUSAO

O dimensionamento do radier depende da teoria do
calculo de estruturas de concreto ¢ da teoria da mecéanica
dos solos, sendo que o conhecimento da interagdo entre
eles (solo-estrutura) é ponto determinante do problema.

Pode-se dizer que a pesquisa busca oferecer valores
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aceitaveis de modulo de reacdo vertical (kv) e CBR(%)
para a camada superficial da regido de Maringa, com
proposito de auxiliar possiveis interpretagdes do solo em
periciais e projetos.

Pode-se concluir que o solo da regido de Maringa
apresenta uma perda de capacidade de carga brusca,
quando sujeito a alteracdo de umidade, fator vinculado a
sua possibilidade de colapso, verificado na obtengdo dos
valores de kv na condig@o natural e inundada.

Destaca-se que, quanto maior o valor de kv, menor
intensidade de esforgos internos causados pela menor
deformag@o do solo sobre o qual o radier se apoia.
Contudo, observa-se que a alteragdo de umidade no solo
remete em uma redugdo do valor de kv em 41%, fator
preocupante, quando ndo considerado em projeto, pois
quanto menor o valor de kv maior a deformacéo do solo
sobre o qual o radier se apoia, implicando em maior
intensidade de esforgos internos.

Pelas relagdes obtidas referente ao kv (natural) e kv
(inundado), conclui-se que a alteragdo de umidade
implica em deformabilidade do solo, sendo assim um
possivel caminho de falha estrutural no radier, uma vez
que o projetista ndo considerar o senario de inundagéo
do solo.
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