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Resumo

A aplicacdo das fundagGes do tipo radier em concreto protendido é uma solucdo eficiente em
situacGes em que solos de baixa capacidade de suporte condicionam as fundagGes
convencionais. Este artigo tem o proposito de realizar um estudo sobre o uso das fundag¢des do
tipo radier em concreto protendido por meio de uma revisdo bibliografica, destacando suas
caracteristicas, beneficios e aplicagdes. Os resultados evidenciam que o emprego de radier
demonstra ser uma solucdo eficiente e de alta qualidade para edificagdes residenciais, galpdes
e edificios em geral. A incorporagdao da técnica de protensdo, por sua vez, otimiza o
desempenho de fundagdes, apresentando-se como uma alternativa econémica e agil em
relagdo a outras solugbes. Contudo, observa-se uma lacuna na literatura especializada quanto
a investigacdo especifica de fundagdes do tipo radier protendido.
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Abstract

The use of prestressed concrete radier foundations is an efficient solution in situations where
low bearing capacity soils constrain conventional foundations. The purpose of this article is to
study the use of prestressed concrete radier foundations through a literature review,
highlighting their characteristics, benefits and applications. The results show that the use of
radier foundations is an efficient and high-quality solution for residential buildings, warehouses
and buildings in general. The incorporation of the prestressing technique, in turn, optimizes the
performance of foundations, presenting itself as an economical and agile alternative to other
solutions. However, there is a gap in the specialized literature regarding the specific
investigation of prestressed radier foundations.
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INTRODUCAO

Em seu estudo, Silva [1] ressalta que ha alguns elementos estruturais cujo carater pode
ser classificado como sendo de extrema importancia. As fundagdes sao citadas com
grande destaque, pois seu escopo pode ser explicado pelo papel de transmitir as cargas
da estrutura ao solo em que ela se apoia. Dessa maneira, é importante que as
fundacdes possuam resisténcia adequada, de modo que estas suportem de maneira
ideal os esforcos solicitantes de toda a estrutura. Para além disso, ressalta-se a

importancia do estudo de resisténcia e rigidez do solo em questao.

Segundo Nazario, Da Silva e Bertequini [2], dentre os diversos tipos de fundacdes
disponiveis, a escolha ideal é aquela que atende as necessidades especificas da
estrutura, evitando recalques e falhas na interagdo com o solo.

Neste contexto, Barros [3] afirma que bons planejamentos e execucbes de fundacbes
podem implicar de 3% a 10% do custo total de uma edificagdo, ao passo que problemas
na concepc¢do desses elementos estruturais acarretam prejuizos de cinco a dez vezes
maiores que com uma execucdo ideal. Além disso, é importante ressaltar a
importancia das fundac¢Ges para a edificagdo como um todo, uma vez que seu papel é

fundamental para o funcionamento e seguranca da estrutura.

De acordo com Yudonago [4], nas ultimas décadas, com a expansdo do setor de
Engenharia Civil e a crescente demanda por edificios mais altos, a protensdo com
cordoalhas tornou-se uma técnica inovadora. O concreto protendido, como resultado,
emergiu como uma opg¢do mais atraente para sistemas estruturais. Essa técnica levou
ao desenvolvimento de novos métodos construtivos, caracterizados por estruturas
mais econdmicas, de facil aplicacdo e capazes de suportar cargas mais elevadas. No
contexto das fundagbes, uma dessas estruturas é a laje apoiada no solo, conhecida
como radier.

Em relagdo a elementos de concreto protendido, a Norma Brasileira 6118 [5] define:

s

aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por
equipamentos especiais de protensdo, com a finalidade de, em condicées de
servigo, impedir ou limitar a fissurag¢do e os deslocamentos da estrutura, bem
como propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no
estado-limite ultimo (ELU). [ABNT, 2023, p. 3].

Conforme Pfeil [6], a técnica de protensdo é um método que almeja melhorar o
desempenho de estruturas de concreto, como vigas, lajes e fundacGes, através da
aplicacdo de tensGes iniciais. A técnica permite o aumento da resisténcia dessas
estruturas a fissuracdo e flexdo, de modo a torna-las mais duraveis e eficientes.

O presente artigo tem como objetivo principal apresentar uma anadlise do estado da
arte relacionado ao estudo das fundagdes do tipo radier executadas em concreto
protendido. Por meio de uma revisao da literatura existente, busca-se compreender
tanto os aspectos tedricos quanto praticos, explorar suas caracteristicas, beneficios,
aplicacdo especifica da técnica e promover uma comparagdo com as solugées usuais
no mercado.
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RADIER PROTENDIDO

A norma brasileira NBR 6122 [7] define as fundag¢bes de uma edificacdo como
estruturas responsaveis por transmitir as cargas ao solo. As fundac¢des profundas,
como estacas, tubulGes e caixdes, transferem as cargas a camadas mais profundas do
solo, sendo utilizadas em terrenos com baixa resisténcia superficial ou quando é
necessario evitar recalques excessivos. Ja as fundagdes rasas, também conhecidas
como diretas ou superficiais, distribuem as cargas em uma drea préxima a superficie
do terreno, sendo exemplos tipicos sapatas, radiers e blocos.

Além disso, a norma supracitada define o radier como um tipo especifico de fundacao
rasa, caracterizado por ser um elemento estrutural que possui rigidez suficiente para
receber e distribuir mais de 70% das cargas da estrutura sobre ele [7].

O autor Cauduro [8] define como radier protendido aquele que é executado pelo uso
de cabos monocordoalhas, que por sua vez consistem em cordoalhas engraxadas e
plastificadas, sendo cada cordoalha fixada por apenas uma ancoragem em cada
extremidade. Ademais, o autor explicita que hd alguns tipos de sistemas de execucao
para fundagcbes do tipo radier utilizando a tecnologia de protensdo. Dentre eles,
destaca-se o sistema que dispensa a utilizacdo de injecdo de pastas de cimento,
utilizando o emprego de cordoalhas engraxadas, sendo essa uma pratica promotora
de eficiéncia e determinada simplificacdo.

Em relagdo ao processo construtivo do radier protendido que utiliza cordoalhas
engraxadas, inicialmente, sdo realizadas as atividades preparatodrias, incluindo a
limpeza e nivelamento do terreno e a instalacdo de formas para delimitar a drea do
radier. Em seguida, sdo posicionadas as cordoalhas de ago engraxadas em um arranjo
especifico, seguindo o projeto estrutural. Essas cordoalhas sdo tensionadas através de
macacos hidrdulicos, aplicando-se uma forca de compressao ao concreto antes de sua
cura, visando melhorar a capacidade de carga e controlar as fissuras. Posteriormente,
o concreto é lancado sobre as cordoalhas e devidamente compactado, formando a laje
do radier. Durante o processo de cura do concreto, as cordoalhas permanecem
tensionadas para garantir a eficidcia da protensdo. Uma vez concluido o processo de
cura, a fundagdo esta pronta para receber as cargas estruturais da edificagao [9].

Em seu trabalho Portela [10] aborda que a fundacgdo do tipo radier executada em
concreto protendido, tem como ponto de destaque a economia que pode apresentar,
dada a diminuicdo em 30% da altura da pega estrutural em comparagdo com essa
sendo projetada em concreto armado.

Abdelrahman [11] afirma que ha utilizacdo em larga escala da técnica de protensao em
lajes para edificacGes residenciais e comerciais especialmente na América do Norte,
Europa e em regides do Extremo Oriente e Monarquias do Golfo Pérsico. E, em
comparacado a lajes convencionais em concreto armado, as lajes protendidas oferecem
maior rapidez no ciclo de construgdao, menor espessura nas pecas estruturais, maior
vida util e consequentemente, contribuem para um menor custo efetivo na edificagao.
Nesse sentido, ressalta-se ainda, que em estruturas de concreto protendido levam a
utilizacdo de materiais de alta qualidade, de modo que 1 kg de cabos sujeitos a a¢do
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da protensdo chegam a equivaler, em termos de resisténcia a tensdo, de 3 a 4 kg de
cabos comuns, de acordo com The South African Institution of Civil Engineering [12].

Hachich et al. [13] traz que o uso de tal método foi adotado em larga escala no Brasil
devido aos investimentos em em construcdes de interesse social, bem como em pisos
industriais e comerciais. Os autores frisam ainda que a utilizacdo da tecnologia de
protensdo em galpdes industriais deve-se a problemas causados pelas juntas de
dilatagdo que em geral propiciam o surgimento de trincas no concreto, em decorréncia
da movimentacao de cargas e propiciando o surgimento de manifestacdes patoldgicas.

E importante destacar que o processo construtivo do radier protendido se diferencia
principalmente pela presenga da armadura ativa devido a protensdo realizada, em
contraste com o radier em concreto armado, considerado o mais classico e tradicional
entre as fundag¢Oes desse tipo [4]. Uma vez que, o radier em concreto armado
apresenta uma estrutura semelhante as lajes convencionais, sendo executado com
armadura passiva e telas ou malha de aco para proporcionar uma distribuicdo mais
eficiente dos esforcos na laje. A Figura 1 evidencia as principais caracteristicas desses
dois sistemas.

Figura 1: Partlcularldades construtivas da fundagdo do tipo radier protendido e radier em concreto armado.

Fonte: Rosas, et al. (2020).

N3do obstante, Monteiro [14] destaca que, embora as técnicas de construcdo em
concreto protendido continuem avancando significativamente, a disponibilidade de
softwares especificos para o dimensionamento e andlise dessas estruturas ainda é
limitada, especialmente para estudantes de graduacdo. Essa lacuna, que tem como
maiores fatores impeditivos o custo e a falta de op¢des, dificulta a compreensdo dos
conceitos e a aplicagdo prdtica dos conhecimentos adquiridos em sala de aula.
Contudo, Monteiro [14] ainda traz que, a efeito de comparacgdo, o emprego de calculos
manuais revela-se inviavel para desenvolvimento de projetos de concreto protendido,
diante da demanda de tempo exigida pela atividade.

Atualmente, o uso de programas computacionais se tornou uma pratica imprescindivel
no afinco de projetar ndao apenas fundagdes do tipo radier, mas lajes de concreto
protendido como um todo. Em seu estudo, Abdelrahman [11] ,por exemplo, introduz
técnicas de andlise e projeto baseadas em cddigos de programacdo de diferentes
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nacionalidades, a egipcia ECP 203-2001 [15], a britanica BS 8110 [16] e a norte
americana ACI 318 [17].

METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo proposto neste trabalho, adotou-se uma abordagem

exploratéria do tema por meio de uma revisdo da literatura existente, conforme

definido por Gil [18]. Ele caracteriza a pesquisa bibliografica como aquela que se baseia

em materiais ja elaborados, predominantemente livros e artigos cientificos. No

presente estudo, deu-se prioridade ao uso de publicacdes periddicas para assegurar a

atualidade e relevancia das informacdes. Utilizaram-se palavras-chave como "radier
won won

protendido"”, "fundac¢des", "concreto protendido", "post-tensioned raft foundation",
"prestressed concrete" e "post-tensioned concrete" para direcionar a pesquisa.

Para a coleta dos dados, empregaram-se ferramentas de pesquisa como Google
Académico, ResearchGate e periddicos disponiveis na plataforma CAPES. Ao todo,
foram consultados 21 artigos, trabalhos e normas, os quais foram analisados para
construir uma base sélida de conhecimento sobre o tema. Este processo permitiu
identificar tendéncias atuais, avancos recentes e lacunas na pesquisa, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento deste trabalho.

Deste modo, nesta pesquisa, inicialmente foi realizada uma busca acerca das
particularidades das estruturas de fundacdo como um todo, mas com um foco para
aquelas do tipo radier, em especial envolvendo a tecnologia da protensdo. Durante a
busca inicial foram considerados os titulos e resumos para a selecdo ampla de artigos
de possivel interesse e posteriormente foi realizada uma leitura criteriosa a partir do
uso de termos como radier protendido, fundag¢des e concreto protendido, nos textos
integrais dos artigos selecionados.

Buscou-se, por meio da leitura das obras, identificar as principais vantagens do uso do
radier protendido, além de buscar entender os procedimentos de projeto,
dimensionamento e a aplicacdo especifica dessa técnica de fundacdo.
Basicamente, como critérios de inclusdo utilizados pode-se citar a adigdo dos textos
que abordam as propriedades do radier protendido, artigos preferencialmente
nacionais, no fito de aproximar a discussdo do contexto em questdo, e producdes no
periodo de 1998 a 2024, com uma preferéncia por artigos mais recentes. A amplitude
do periodo de publicacdo das referéncias explica-se pela necessidade de obter um
maior niumero de referéncias relevantes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Moura [19] elenca em seu estudo algumas vantagens acerca do uso de fundag¢des do
tipo radier. Dentre elas, cita-se a possibilidade da laje do radier de desempenhar a
atividade de fundagdo a partir de sua caracteristica de expandir-se ao longo de grande
parte, sendo toda a projecdo da edificacdo, transmitindo as cargas provenientes da
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estrutura de forma bem distribuida. O autor ainda traz que a fundacdo é capaz de
desempenhar as atividades de piso com uma qualidade de acabamento que pode ser
considerada satisfatdria. Além disso, ressalta-se que o radier dispensa escavagoes,
alicerces em alvenaria, baldrames e cintas. Assim, uma fundacao desse tipo é muito
bem direcionada ao apoio desde pequenas residéncias a galpdes e edificios.

Por conseguinte, Rosas et al. [8] destacam uma vantagem da utilizacdo da técnica de
protensdo em obras, que basicamente consiste em iniciar a execu¢do da estrutura sob
tensdo antes dessa ser submetida ao carregamento permanente. Tal processo ocorre
guando as cordoalhas sdo tensionadas pelos macacos hidrdulicos, resultando em uma
menor deformag¢do da edificacdo quando submetida ao carregamento final. Isso
previne a formacao de fissuras excessivas e prolonga a vida util da fundacao.

Os autores Dos Santos e Pinheiro [20] ainda trazem que o processo in loco de execugao
do radier protendido envolvem as seguintes etapas: limpeza e preparo do terreno,
disposicdo das canalizagGes, colocacdo de filme plastico, formas laterais, disposicdo de
cordoalhas com suas ancoragens e ferragens, concretagem, alisamento mecanico e,
apds um periodo de trés dias, aplicacdo de protensao.

Conforme citado por Yudonago [4], embora haja varias etapas construtivas em comum
na execucao tanto do radier protendido quanto do convencional, o primeiro
geralmente envolve um nimero maior de etapas. No entanto, é importante ressaltar
gue esses processos adicionais ndo aumentam o custo final da fundac¢do, uma vez que
ja estdo inclusos no servico de protecdo. Isso significa que, embora a execugdo do
radier protendido possa exigir mais procedimentos, tais como a instalacdo e tensao
dos cabos de protensao, esses custos estdo integrados ao servigo e ndo sdo repassados
como custos adicionais para o cliente final. Dessa forma, a execu¢do de um radier
protendido pode ter um custo inicial mais elevado e exigir mao-de-obra especializada,
mas compensa com menor necessidade de manutenc¢do e maior durabilidade.

No que se refere a execucdo de fundagGes do tipo radier, Ddria [21] traz que alguns
cuidados devem ser tomados na finalidade de obter um melhor desempenho. Dentre
elas, cita-se conferir o calculo estrutural, a prepara¢dao do nivel e compactag¢do do
terreno, o controle do valor do Indice de Suporte Califérnia (CBR) empregado,
disposi¢do das formas com altura de 10 cm a 15 cm nas quatro laterais da area que ha
de ser concretada e a colocagdo de uma manta plastica no fito de promover um
isolamento do concreto.

Neste contexto, Cauduro [7] traz algumas recomendacées para a execucdo da peca de
fundacdo, mais especificamente em concreto protendido. S3o elas a utilizagdo de
concretos de resisténcia caracteristica de concreto a compressdo (fck) igual ou
superior ao valor de 30 MPa; espacamento de 80 cm a 120 cm entre cordoalhas; cabos
que ndo ultrapassem 40 metros de comprimento sem a utilizagdo de ancoragens
intermediarias (e criagdo de juntas de concretagem); a procedéncia de uma for¢a de
150 kN em cada cabo no tocante a protensdo nas cordoalhas; No caso de utilizagdo de
monocordoalhas engraxadas, utiliza-se uma ancoragem igual a ativa pré-encunhada
como uma ancoragem passiva; O pré-encunhamento das ancoragens passivas deve ser
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realizado utilizando de um macaco hidraulico promovendo a forca total de protensao
conforme especificado no projeto, caso contrario, pode haver o risco de
escorregamento durante a protensdo na extremidade ativa; a depender da topografia,
pode ser necessario construir uma contencao ao redor do perimetro da edificacdo,
assim como medida de protecdao contra erosdo; as pontas excedentes dos cabos
devem ser cortadas utilizando oxi-acetileno; o fechamento do nicho com graute e a
recomendacdo do uso de capitéis ou nervuras invertidas quando houver cargas
concentradas ou lineares de alto valor.

Segundo Dos Santos e Pinheiro [20], o emprego de fundagao do tipo radier protendido
é vantajoso, principalmente, em relacdo a economia. Essa vantagem é intensificada
guando posta em comparacao da utilizacdo da laje com a de uma fundagdo comum,
tal qual uma sapata isolada. Mais especificamente comparando com a utilizacdo de
sapatas, a homogeneidade proveniente do material bem como sua menor quantidade
no uso do radier, aliadas a menor necessidade de movimentacgdes de terra corroboram
com o menor gasto envolvendo esse tipo de fundacao.

Oliveira e Alencar [22], realizaram uma andlise comparativa entre radier de concreto
armado e radier de concreto protendido, por meio de levantamento bibliografico e
pesquisa documental. Os autores destacam que, embora o custo do material para a
execucdo de fundagdes em radier de concreto protendido possa ser até 35% mais
econdmico que o do concreto armado, a necessidade de mao-de-obra qualificada
pode elevar os custos. Em termos de vida util, o concreto protendido oferece maior
durabilidade devido a menor incidéncia de fissuras, apesar da maior suscetibilidade a
corrosao das armaduras. Além disso, o método construtivo com concreto protendido
possibilita uma redugdo no cronograma de execu¢ao devido ao tempo de cura mais
rapido. Oliveira e Alencar concluem que, apesar de todas as vantagens técnicas e
econdmicas, a popularizagao do radier de concreto protendido ainda enfrenta desafios
devido a falta de mao-de-obra especializada, possuindo um grande potencial para se
tornar uma escolha predominante em constru¢cbes que exigem alta resisténcia
estrutural.

Os autores Rosas et al. [9] realizaram um estudo de caso em um condominio localizado
em Caruaru/PE. No mesmo municipio, a construtora responsavel ja havia executado a
construgdo de um empreendimento com caracteristicas arquiteténicas semelhantes,
utilizando o modelo de radier armado convencional. Entre os valores quantificados,
constatou-se que o consumo de aco na opg¢do de fundagdo em radier armado foi da
ordem de 5,605 kg por m?, enquanto que na fundac¢do de radier protendido foi de
1,275 kg por m?, resultando em um peso quatro vezes menor da estrutura. Em termos
percentuais, observou-se que o consumo de a¢o no sistema protendido é 48% mais
econdmico que o convencional, gerando aproximadamente RS 14.000,00 de economia
por bloco. Além disso, um item de custo relevante é o fornecimento de concreto, com
o valor total para a fundag¢do convencional sendo aproximadamente RS 22.006,52,
47% superior em relacdo a opgao protendida, que custa RS 14.965,08.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho buscou analisar as fundacdes do tipo radier executadas em concreto
protendido, destacando suas caracteristicas, beneficios e aplicacdes. Com a analise do
conhecimento apresentado sobre fundagdes do tipo radier em concreto protendido,
foi possivel inferir as significativas vantagens desta técnica em comparacdao com as
fundacdes tradicionais de concreto armado, uma vez que, o radier protendido destaca-
se pela reducdo na espessura da laje, maior capacidade de carga, controle eficaz de
fissuras e economia de materiais, resultando em uma solugdo estrutural eficiente e
durdvel. Além disso, a aplicacdo de protensdo, utilizando cordoalhas engraxadas,
contribui para a otimizacdo do desempenho estrutural, oferecendo uma alternativa
vidvel e economicamente atrativa para edificacdes de diferentes portes.

Este estudo reforca a importancia de considerar o radier protendido como uma opc¢ao
inovadora e eficaz no campo das fundac¢Oes, sendo necessario promover avangos
técnicos e econGmicos na construcdo civil. Assim, afirma-se que, atualmente, existe
uma lacuna significativa na literatura especializada sobre fundagdes do tipo radier
executadas com concreto protendido. Essa lacuna se refere a escassez de estudos
aprofundados e atualizados que abordem especificamente as praticas, desafios e
inovacgOes associadas a esse tipo de fundacdo. Embora o uso de concreto protendido
tenha sido amplamente documentado em outras aplicacGes estruturais, a literatura
carece de producdes mais especificas no emprego desse material em fundacodes.
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