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RESUMO:Mesmo néo correspondendo ao item de maior dispéndio econdmico de uma obra, a escolha
do modelo correto de fundacdo e sua fiel execucdo podem repercutir em economia de 3% a 7% no
orcamento final da edificacdo. Neste estudo de caso, objetivou-se analisar um modelo alternativo de
fundacdes para um prédio residencial localizado na cidade de Teresina - PI, a fim de comprovar a
viabilidade técnica e o ganho econdmico com a adogdo desse novo modelo. Foram orcadas as
fundacbes por estacas executadas no edificio e 0 novo modelo adotado do tipo radier nervurado em
concreto armado, apds seu dimensionamento com utilizagdo do software Eberick V8 Gold, visando
comparar 0s custos de execucdo. Devido as grandes cargas e heterogeneidade na locacdo dos pilares
do edificio estudado, as viabilidades técnica e econdmica foram comprometidas para a utilizacdo do
radier.
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EXPENDITURE COMPARISON BETWEEN TWO FOUNDATION MODELS FOR A
RESIDENTIAL BUILDING LOCATED IN TERESINA, PIAUI

ABSTRACT: Even not responding to the most expensive item of a construction, the right choice of
the foundation model and the perfect execution could result saving of 3% to 7% of the final cost of the
construction. This study aimed to analyze an alternative model of foundation for a residential building
located in Teresina - PI, hoping to prove technical viability and economic gain as well. Were done the
budgets of the pile foundation executed under the building and the new model of foundation using a
concrete slab with beams, after calculation of the last one using the Eberick V8 Gold, to compare the
expenditure. Because of the heavy loads and the unequal location of the columns the technical and
economic viability were lost in case of using concrete slab with beams as foundation, because big
dimensions of the beams were needed in this case.
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1 INTRODUCAO

As fundacdes sdo elementos estruturais que tém por objetivo promover a transferéncia das
cargas da superestrutura ao solo(Tanno, 2012). Para a execucdo de algumas obras, as caracteristicas
técnicas e geotécnicas impdem restricdes quanto ao tipo de fundacdo empregado, entretanto, em
muitos casos existem inumeras possibilidades de solucGes para as fundacdes devendo-se estudar, antes
da tomada de qualquer decisdo, as possibilidades que resultardo em menor custo € menor prazo de
execucdo (Velloso & Lopes, 1998).

Segundo Carvalho & Pinheiro (2013), as fundaces devem garantir a estabilidade permanente
da obra que suportam e para isso, 0 projeto destes elementos estruturais deve atentar para uma série de
critérios, sendo todos de igual importancia para a viabilidade técnica do modelo adotado, a citar:
estudo do tipo de solo, resisténcia, deformabilidade e consisténcia do terreno; a presenca de outras
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edificacdes ou galerias nas proximidades da obra, o nivel do lencol freatico, a analise das agdes dos
carregamentos e dos recalques admissiveis, além das dimenses e funcdo da estrutura suportada.

Joppert Jr (2007)afirma que mesmo ndo correspondendo ao item de maior dispéndio
econbmico de uma obra, a escolha do modelo adotado e sua fiel execugdo quanto a exatiddo técnica
podem implicar em repercussao de 3% a 7% no orcamento final da edificacgdo.

A NBR 6122 - Projeto e Execucéo de Fundaces (ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010) classifica as fundacdes em dois grupos: fundagdes superficiais ou rasas,
sdo aquelas que transmitem as cargas da superestrutura ao solo de forma distribuida através da sua
base, sendo a cota de assentamento inferior a duas vezes a menor dimenséo da base do elemento, com
destaque aos blocos, sapatas e radiers e fundacdes profundas que sdo representadas pelas estacas e
tubuldes, as quais transmitem as cargas da superestrutura ao solo por meio de resisténcia de ponta,
resisténcia lateral ou combinacéo das duas, sendo sua cota de assentamento superior a duas vezes a
menor dimensdo em planta do elemento e superior a trés metros.

2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizagdo da area de estudo

O edificio analisado localiza-se na cidade de Teresina - PI. Trata-se de um edificio residencial
de padrdo médio constituido por dezesseis pavimentos, sendo destes, um pavimento de subsolo
utilizado como estacionamento, um pavimento térreo de areas comuns e quatorze pavimentos tipo,
cada um com dez apartamentos, além de uma cobertura inacessivel ao publico.

Quanto as caracteristicas estruturais do edificio, este se constitui por lajes lisas executadas em
concreto protendido e pilares bem afastados uns dos outros com distribuicdo extremamente
assimétrica. Para as fundagdes foram utilizadas estacas metélicas e estacas raiz.

Quanto ao solo do terreno e 0s estudos geotécnicos utilizados na sua caracterizacdo para
dimensionamento das fundagdes por estaca, foram realizados oito furos de simples sondagem a
percussdo com Standard Penetration Test (SPT) além de dois furos de sondagem mista.

2.2 Procedimentos

O estudo foi realizado mediante os dados obtidos nos projetos estruturais contendo as cargas
transmitidas pela superestrutura as fundacGes, projetos de fundacdes, relatérios de profundidade de
assentamento das estacas executadas e relatdrios de sondagem do solo, todos fornecidos pelo escritério
regional da construtora responsavel pela execugdo do edificio.

Mediante embasamento em literatura técnica foi escolhido um novo modelo de fundacéo que
fosse vidvel técnica e economicamente para substituicdo das estacas executadas e realizado o
dimensionamento deste novo modelo por meio de software de larga utilizagdo no mercado nacional.

Por fim, foram elaboradas planilhas orcamentarias para as fundagGes por estaca executadas e
para a nova solucdo proposta, comparando o valor final dos dois orcamentos visando identificar se
haveria realmente economia na adogdo do novo modelo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Fundacdes do tipo radier sdo convenientes, segundo Budhu (2015), em situa¢es em que 0
solo é mole, de baixa capacidade de carga, quando ha ocorréncia de solo e/ou bolsbes de solos moles
sob as fundacgdes e quando € necessario combater subpressdes hidrostaticas. Como as situacdes citadas
estdo presentes no estudo de caso, seria a priori uma possivel solucéo para substitui¢do das fundacgdes
em estaca executadas no edificio. Dessa forma, foi dimensionada uma fundacéo do tipo radier, com
vista a verificar se tal solu¢éo seria economicamente viével.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) radier é o elemento de fundacéo que suporta a carga de
todos os pilares, aplicando suas cargas ao solo de forma distribuida. Complementando, Budhu
(2015)ressalta que as fundacdes do tipo radier podem consistir em lajes apoiadas sobre o solo, ou
enterradas a determinada profundidade que compensem total ou parcialmente as cargas aplicadas pela
superestrutura, sendo os principais tipos (conforme figura 1): radier liso, adequado para carregamentos
leves transmitidos pelos pilares; radier cogumelo, no qual existe um aumento de espessura da laje de
fundacdo na regido dos pilares proporcionando maior resisténcia ao cisalhamento e devido a isso
permitindo carregamentos mais expressivos dos pilares; e radier nervurado, que conta com a presenca
de vigas a fim de aumentar a rigidez da laje, podendo estas ser invertidas.



Figura 1 - Tipos usuais de radier
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Legenda: a - Radier liso; b - Radier cogumelo; ¢ - Radier nervurado; d - Radier nervurado com
nervuras invertidas. Fonte: a, b-Velloso & Lopes (1998); ¢, d - Budhu (2015).

Dito isso, a determinacdo do tipo de radier mais adequado a solu¢do do problema é crucial
para o dimensionamento. Logicamente, as solucdes através de radier liso ou cogumelo sdo as de mais
simples e de rapida execucdo, devendo, portanto, ter sua viabilidade analisada primeiramente, através
do estudo dos esforcos de puncgéo na laje de fundacéo.

O fenbmeno da puncéo consiste na perfuracdo de uma placa em consegiiéncia as altas tensbes
cisalhantes provocadas por cargas concentradas atuando em pequenas areas, resultando em uma
ruptura abrupta de conseqliéncias desastrosas, de forma que, para solucionar 0s inconvenientes
gerados por tais esforgos é necessario aumentar a espessura da laje mesmo que apenas nas regides dos
pilares, com a utilizagdo de capitéis, utilizar vigas ou armacdes especificas para combater as tensGes
causadoras da puncéo, podendo estas solucdes serem adotadas isoladamente ou em conjunto(Carvalho
& Pinheiro, 2013).

Para verificacdo das minimas espessuras da laje de fundacdo sob os pilares foram elaboradas
planilhas de dimensionamento, sendo a tabela 1 um resumo dos valores obtidos para alguns dos pilares
mais carregados.

Tabela 1 -Resumo da verificagdo do radier & pungdo sob os pilares mais carregados

Pilar Carr?ga.mentos e (cm) Armadura de puncéo

Verticais (KN) fywd (MPa) n (linhas) Sr(cm) |(cm) Asw (cm?) @puncdo (mm) N (n°)
P6 3950 75 435 10 15 15 10,56 12,5 10
P7 4550 85 435 11 15 15 10,63 12.5 10
P8 3700 75 435 10 15 15 9,74 12.5
P9 2000 50 435 10 10 10 5,50 12.5
P10 6400 115 435 15 15 15 10,94 12.5 10
P11 6000 100 435 20 10 10 7,69 12.5
P12 6900 105 435 20 11 11 8,95 12.5 8
P13 8000 115 435 20 12 12 10,48 12.5 10
P14 8900 140 435 20 14 14 13,91 12.5 12

Legenda: e - espessura do radier; fywq - resisténcia de calculo da armadura de pungéo; n - numero de
linhas da armadura de puncéo; S, - espagcamento entre as linhas da armadura de puncdo; | - distancia
entre a face do pilar e a primeira linha da armadura de puncéo; Asw - area de ago; Dpuncio - bitola da
armadura de puncédo; N - nimero de conectores da armadura de puncéo.

Pela andlise dos resultados apresentados na tabela 1 € facil perceber a inviabilidade de
utilizacdo de radier liso, devido a grande espessura da laje de fundagdo necessaria para resistir aos
esforcos de puncdo, bem como a inviabilidade do modelo por radier cogumelo, pois seriam
necessarios cogumelos com grandes espessuras e conseqientemente grandes dimensdes que acabariam
por se sobrepor. Dessa forma, por eliminacdo, o sistema adotado para dimensionamento foi o de radier
nervurado por meio de vigas.



Adotada a cota de assentamento do radier de forma que o nivel acabado do topo deste
elemento coincidisse com o nivel acabado do piso do subsolo, conforme estabelecido no projeto de
arquitetura, verificaram-se os pardmetros geotécnicos de capacidade do solo e recalque da fundacao,
comprovando em acordo com a literatura técnica a possibilidade de implantacdo deste modelo.

Para dimensionamento e detalhamento da estrutura utilizou-se o software Eberick V8 gold,
gue segundo Mohr (2013), utiliza como método de analise estrutural a hipo6tese de radier sobre molas
de Winkler, onde a placa é substituida por uma malha sobre apoios elasticos equivalentes.

Devido a distribuicdo nada uniforme dos pilares foram necessérias 67 vigas no total com o
objetivo de receber diretamente as cargas aplicadas pelos 95 pilares do edificio, realizando o
travamento dos mesmos em todas as diregdes. Vigas estas que devido aos grandes carregamentos
aplicados diretamente pelos pilares exigiram alturas de até dois metros para suportar os esforcos
cortantes, e conseqiientemente, elevadas taxas de armacédo a flexdo e ao cortante. A laje de fundacéo,
por sua vez, foi dimensionada para espessura de 30 centimetros.

Por fim, foram elaboradas duas planilhas orcamentarias com os custos finais das fundacGes
por estaca e da fundagéo do tipo radier nervurado, conforme as tabelas 2 e 3 respectivamente, a fim de
determinar a mais economicamente vantajosa para a situacdo analisada.

Tabela 2 - Planilha orcamentaria das fundacdes por estacas

. . Valores
Item Descricéo Classe Und. Quant. —

Preco unitario Preco total
1.0 Fundagdes profundas - Estacas NV1 R$1.339.586,43
1 Estacasemperfil metalico "I"ou "H com gy, 987180 R$ 36344 R$1.043.721,98

cravagdo empreitada

Estaca raiz com diametro @ 310 mm -
1.2 montagem de armagdo commdo deobra SERV m 436,80 R$ 286,46 R$  125.124,06
prdpria e execucdo empreitada

Estaca raiz com didmetro @ 410 mm -
1.3 montagem de armagdo com mdo deobra SERV m 534,00 R$ 319,74 R$  170.740,39
prépria e execucéo empreitada

Escavacdo dos blocos e vigas das

2.0 fundagdes NV1 R$ 15.778,71
Escavacdo mecénica de valas (solo com 5

2.1 4gua) até 1,5 m de profundidade SERV m 236,11 R$ 9,40 R$ 2.219,68
Escavacdo mecanica de valas (solo com 5

2.2 agua) entre 1,5 a 4,0 m de profundidade SERV  m 177.60  R3 7.83 R$ 1.391.30

2.3 Escoramento cont. de valash >1,25 m SERV m?2 199,74 R$ 60,92 R$ 12.167,73

3.0 Forma das fundacées NV1 R$ 38.850,52

31 Form}a dps blocos de fundagdo e vigas de SERV m? 49186 R$ 7899 R$ 38.850,52
equilibrio

40 Armagao do_s plo_cos de fundacGes e NV1 R$ 91.341.56
vigas de equilibrio

4.1 Armacédo dos blocos de fundacédo SERV kg 2462500 R$ 3,61 R$ 88.993,82

4.2 Armacdo das vigas das fundaces SERV kg 592,00 R$ 3,97 R$ 2.347,74

50 Cpncreto do_s plo_cos de fundacGes e NV1 R$  132.49261
vigas de equilibrio

5.1 Concreto usinado fck = 30 MPa SERV m3 265,22 R$ 48791 R$  129.405,32

5.2 Concreto magro - virado em obra SERV m? 1255 R$ 246,06 R$ 3.087,29

6.0 Piso de concreto do Pavimento Subsolo  NV1 R$  205.513,21

6.1 Armacdo com tela CA60 (@ 4.2 mm) SERV kg 6180,50 R$ 2,21 R$ 13.639,19

6.2 Concreto usinado fck = 20 MPa SERV m3 421,40 R$ 45533 R$  191.874,02

TOTAL GERAL R$1.823.563,04




Tabela 3 - Planilha orcamentaria da fundagéo tipo radier nervurado

- o Valores
Item Descriminacéo Classe Und. Quant. —
Preco unitario Preco total
1.0 Vigas do Pavimento Subsolo NV1 R$1.306.601,76
11 Escavacdo mecénica de valas (solo com SERV  m? 101949 RS 940 R$ 9.584,12

agua) até 1,5 m de profundidade

Escavacao mecanica de valas (solo com

12 agua) entre 1,5 a 4,0 m de profundidade

SERV. m3 1502,17 R$ 7,83 R$ 11.768,16

1.3 Escoramento cont. devalash>1,25m SERV m? 245837 R$ 60,92 R$ 149.758,60

1.4 Rebaixamento de lencol em valas SERV m 1280,80 R$ 19,97 R$ 25.572,92
1.5 Formaem alvenaria de bloco cerdmico SERV — m? 387281 R$ 4758 R$  184.266,33
1.6 Armacdo das vigas SERV kg 140884,40 R$ 3,78 R$  533.226,57
1.7 Concreto usinado fck = 30 Mpa SERV m?3 804,30 R$ 48791 R$  392.425,05
2.0 Radier do Pavimento Subsolo NV1 R$  639.447,72
2.1 Escavacdo mecanica em areas até h=2m SERV m3 385,054 R$ 6,27 R$ 2.415,02
2.2 Rebaixamento de lencol em areas SERV ptxdia 900 R$ 10,39 R$ 9.352,94
2.3 Armacéo do radier SERV kg 73602,45 R$ 3,85 R$  283.201,50
2.4 Concreto usinado fck = 30 Mpa SERV m?3 706,03 R$ 48791 R$  344.478,25
3.0 Piso de concreto do Pav. Subsolo NV1 R$ 18.420,56
3.1 Armagéo com tela CA60 (& 4.2 mm) SERV kg 422,49 R$ 2,21 R$ 932,35
3.2 Concreto usinado fck = 20 Mpa SERV m3 38,41 R$ 45533 R$ 17.488,21

TOTAL GERAL R$1.964.470,04

4 CONCLUSAO

Pela anélise das planilhas orcamentarias de custo das fundacdes por estaca e do radier fica
facil concluir que a adog&o deste Gltimo modelo ndo traz qualquer vantagem financeira em detrimento
ao primeiro. Apesar das vantagens no combate a subpressdo hidrostatica e a substituicdo do piso de
concreto do pavimento subsolo pelo préprio radier, este modelo supera em aproximadamente 141 mil
reais o custo de execugdo das fundagdes por estaca.

No que tange a viabilidade técnica, o radier nervurado também ndo seria 0 modelo mais
adequado para a situacdo analisada, pois devido ao grande nimero de vigas com elevadas alturas seria
necessaria a abertura de valas profundas em solo encharcado e sem suporte, exigindo escoramento
continuo da parede das valas, além da dificuldade de locacdo das vigas que devido & heterogeneidade
na locagdo dos pilares ttm uma disposicdo por demais assimétrica. Dessa forma, fica claro que para o
caso estudado a utilizacdo de fundagbes por estaca raiz e metalica € mais adequada que a adogéo de
radier nervurado em concreto armado.
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