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1. INTRODUCAO

Fundacg@es séo os elementos estruturais cujo objetivo € transmitir as cargas
da estrutura ao terreno onde ela se apoia. Sua funcao € suportar as cargas que
atuam sobre ela e distribui-las de maneira satisfatéria, com seguranca e
economia sobre as superficies de contato com o solo. Sendo assim, a
fundagcé@o é uma parte essencial de qualquer estrutura. Seu tipo e detalhes de
sua construcédo podem ser decididos somente com o conhecimento e aplicagéo
de principios da mecanica dos solos e da andlise estrutural.

Projeto de fundagdes

Mecanica dos solos Analise estrutural

Para a execucdo de um Projeto de fundacdo é necessario que o
projetista estrutural repasse ao projetista de fundacdo as cargas que serao
transmitidas aos elementos de fundacéo.



de Fundacdes.

Projeto Estrutural
(carga dos pilares)

Projeto de fundacoes
(geotécnico e
estrutural)

Os solos devem ter resisténcia e rigidez adequada para ndo sofrer
ruptura, ndo apresentar deformacdes exageradas e ou diferenciais.
O fluxograma abaixo, mostra as etapas que devem ser feitas no Projeto

Sondagem do terreno
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2. ELEMENTOS NECESSARIOS AO PROJETO

Os elementos necessarios para o0 desenvolvimento de um projeto de
fundacdes séo:

Topografia da area:

Levantamento topogréfico (planialtimétrico)
Dados sobre taludes e encostas no terreno (ou que possam atingir o

terreno)

Dados geoldgico-geométrico

Investigagdo do subsolo (as vezes em duas etapas: preliminar e
complementar)

Outros dados geoldgicos e geométricos (mapas, fotos aéreas e de
satélite, levantamentos aerofotogrameétricos, artigos sobre experiéncias
anteriores na area, etc.)

Dados sobre construgdes vizinhas

NUmero de pavimentos, carga média por pavimento;

Tipo de estruturas e fundacoes;

Desempenho das fundagoes;

Existéncias de subsolo;

Possiveis consequéncias de escavacdes e vibragcdes provocadas pela
nova obra;

Dados da estruturas a construir

Tipo e uso que terd a nova obra;

Sistemas estrutural (hiperestaticidade, flexibilidade etc.)
Sistema construtivo (convencional, flexibilidade etc.)
Cargas (acOes nas fundacdes)



3. TIPOS DE FUNDAGCOES

As fundacdes sao convencionalmente separadas em dois grandes grupos:

* Fundacdes superficiais (“diretas” e rasas);

* Fundacdes profundas (diretas ou indiretas)

As fundacdes se classificam em diretas e indiretas, de acordo com a
forma de transferéncia de cargas da estrutura para o solo onde ela se apoia.
Fundacdes diretas sdo aquelas que transferem as cargas para camadas de
solos capazes de suporta-las, sem deformar-se exageradamente. Esta
transmissdo € feita através da base do elemento estrutural da fundacéao,
considerando apenas o apoio da peca sobre a camada do solo, sendo
desprezada qualquer outra forma de transferéncia das cargas. As fundacgdes
diretas podem ser subdivididas em rasas e profundas.

A fundacdo rasa se caracteriza quando a camada de suporte esta
proxima a superficie do solo (profundidade até 2,0 m), ou quando a cota de
apoio é inferior a largura do elemento da fundacao. A fundacéo é considerada
profunda se suas dimensdes ultrapassam todos os limites acima mencionados.

Fundacdes indiretas sdo aquelas que transferem as cargas por efeito de
atrito lateral do elemento do solo e por efeito de ponta. Estas, sdo sempre
profundas, tem funcdo da forma de transmissao de carga para o solo (atrito
lateral) que exige grandes dimensdes dos elementos de fundagéao.

Supeficial = Profundsa

(a) {h) = B =menor dimensdo da base



4. FUNDAGOES SUPERFICIAIS

De acordo com a NBR 6122/2010 a fundagao superficial pode ser
definida como elemento de fundacdo em que a carga é transmitida ao terreno
pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacédo, e a profundidade de
assentamento em relacdo ao terreno adjacente da fundacado € inferior a duas

vezes a menor dimensao da fundacdo.Sao elas:

Blocos e Alicerces

Este tipo de fundagdo é utilizado quando h& atuacdo de pequenas
cargas como por exemplo, um sobrado. Os blocos sdo elementos estruturais
de grande rigidez, ligados por vigas denominados “baldrames”. Suportam
predominantemente esforcos de compressao simples provenientes das cargas
dos pilares. Geralmente usa-se blocos quando a profundidade da camada
resistente do solo esta entre 0.5 e 1.0 m de profundidade.

Sapatas

Ao contrario dos blocos, as sapatas ndo trabalham a compresséao
simples, mas também a flexdo, devendo, neste caso, serem executadas

incluindo material resistente a tracao.

Sapatas Isoladas- sdo aquelas que transmitem para o solo, através de sua

base, a carga de uma coluna (pilar) ou um conjunto de colunas.

Sapatas corridas- sdo elementos continuos que acompanham a linha das

paredes, as quais Ihes transmitem a carga por metro linear.

Sapatas associadas- um projeto econdmico deve ser feito com o maior nimero
possivel de sapatas isoladas. No caso em que a proximidade entre dois ou
mais pilares seja tal que as sapatas isoladas se superponham, deve-se

executar uma sapata associada.



Sapata alavancadas- No caso de sapatas de pilares de divisa ou préximos a
obstaculos onde nédo seja possivel fazer com que o centro de gravidade da
sapata coincida com o centro do pilar, cria-se uma viga alavancada ligada entre
duas sapatas, de modo que um pilar absorva 0 momento resultante da

excentricidade da posi¢cao do outro pilar.

Radiers

A utilizacdo de sapatas corridas é adequada economicamente enquanto sua
area em relacdo a da edificacdo nao ultrapasse 50%. Caso contrario, € mais
vantajoso reunir todas as sapatas num s6 elemento de fundagcdo denominado
radier. Este é executado em concreto armado uma vez que, além de esforcos
de compressdo, devem resistir a momentos provenientes dos pilares
diferencialmente carregados, e ocasionalmente as pressdes do lencol freatico.
O fato do radier ser uma peca inteirica pode Ihe conferir uma alta rigidez, o que
muitas vezes evita grandes recalques diferenciais. Uma outra vantagem € que
a sua execucédo cria uma plataforma de trabalho para os servicos posteriores,
porém em contrapartida, impde a execucdo precoce de todos 0s servigcos

enterrados na area do radier (instalacdes sanitarias, etc).
5. FUNDACOES PROFUNDAS

As fundacgbes profundas sdo aquelas em que o elemento estrutural de
fundacbes transmite as cargas, as camadas de solos resistentes mais
profundos, pela base, por sua superficie lateral ou por uma combinacdo das
duas, e estd embutido em profundidade superior ao dobro de sua menor

dimensédo em planta e no minimo 3m.Sao elas:

Tubuldes

TubulBes sdo elementos estruturais da fundagéo que transmitem a carga
ao solo resistente por compressao, através da escavacao de um fuste cilindrico
e uma base alargada tronco-conica a uma profundidade igual ou maior do que

trés vezes o seu diametro. Podem ser classificados em:



Tubuldes a céu aberto: Consiste em um poc¢o aberto manualmente ou
mecanicamente em solos coesivos, de modo que nédo haja desmoronamento
durante a escavagdo, e acima do nivel d’agua. Quando ha tendéncia de
desmoronamento, reveste-se o furo com alvenaria de tijolo, tubo de concreto
ou tubo de aco. O fuste é escavado até a cota desejada, a base € alargada e

posteriormente enche-se de concreto.

Tubuldes com ar comprimido: Este tipo de fundacao é utilizado quando existe
agua. Exige-se grandes profundidades e existe o perigo de desmoronamento
das paredes. Neste caso, a injecdo de ar comprimido nos tubulbes impede a
entrada de agua, pois a pressao interna é maior que a pressao da agua, sendo
a pressao empregada no maximo de 3 atm, limitando em 30m abaixo do nivel

d’agua.

Estacas

Estacas de madeira—sdo troncos de arvores cravados com bate-estacas de
pequenas dimensbes e martelos leves. Antes da difusdo da utilizacdo do
concreto, elas eram empregadas quando a camada de apoio as fundacdes se
encontrava em profundidades grandes. Para sua utilizacdo, € necessério que
figuem totalmente abaixo d’agua. Utilizam-se estacas de madeira para
execucao de obras provisorias, principalmente em pontes e obras maritimas.

Os tipos mais usados sao eucalipto, aroeira, ipé e guaranta.

Estacas metalicas — As estacas metalicas podem ser perfis laminados, perfis
soldados, trilhos soldados ou estacas tubulares. Podem ser cravadas em quase
todos os tipos de terreno: possuem facilidade de corte e emenda; podem atingir
grande capacidade de carga; trabalham bem a flexdo e se utilizadas em
servicos provisorios, podem ser reaproveitadas varias vezes. Seu emprego
necessita com cuidados sobre a corrosdo do material metalico. Sua maior
desvantagem € o custo maior em relacdo as estacas pré-moldas de concreto,

Strauss e Franki.



Estacas Pré-Moldadas de Concreto — podem ser de concreto armado ou
protendido e, como decorréncia do problema de transporte e equipamento, tém
limitagbes de equipamentos, sendo fabricadas em segmentos, o que leva em
geral a necessidade de grandes estoque e requerem armaduras especiais para
icamento e transporte. Costumam ser fabricadas em firmas especializadas,
com suas responsabilidades bem definidas, ou no proprio canteiro, sempre

num processo sob controle rigoroso.

Estacas Mega - E constituida de elementos justapostos (de concreto armado,
protendido ou de aco ) ligados uns aos outros por emenda especial e cravados
sucessivamente por meios de macacos hidraulicos.

Estes buscardo reacdo ou sobre a estrutura existente ou na estrutura que
esteja sendo construida ou em cargueiras especialmente construidas para
tanto (cravagdo estatica). A solidarizacdo da estaca com a estrutura é feita sob
tensdo: executa-se um bloco sobre a extremidade da estaca: com o macaco
hidraulico comprime-se a estaca calcando a estaca sob a estrutura; retira-se o
macaco e concreta-se o conjunto. Costumam ser utilizadas para reforcos de
fundagbes, mas as vezes também sdo empregada como solucdo direta,

permitindo em alguns casos até a execucao da estrutura antes da fundacao.

Brocas

S&o estacas executadas “in loco” sem molde, por perfuragcdo no terreno
com o auxilio de um trado, sendo o furo posteriormente preenchido com

concreto apiloado.

Estacas Strauss

E uma fundacdo em concreto (simples ou armado), moldada in loco,
executada com revestimento metalico recuperavel. Para sua execuc¢ao, sao
empregados 0s seguintes equipamentos: tripé de madeira ou aco, guincho
acoplado a motor, sonda de percussao, soquete, tubos de aco, guincho

manual, roldanas, cabos e ferramentas.

Estaca Raiz



E uma estaca de pequeno didmetro concretada “in loco”, cuja perfuracéo
€ realizada por rotacdo ou rotopercussdo, em direcdo vertical ou inclinada.
Essa perfuracdo se processa com um tubo de revestimento e o material
escavado € eliminado continuamente por uma corrente fluida (agua, lama
bentonitica ou ar) que introduzida através do tubo reflui pelo espaco entre o

tubo e o terreno.

Estaca Franki

Apresentam grande capacidade de carga e podem ser executadas a
grandes profundidades, ndo sendo limitadas pelo nivel do lencol freatico. Seus
maiores inconvenientes dizem respeito a vibracao do solo durante a execucéao,
area necessaria ao bate-estacas e possibilidade de alteracdes do concreto do
fuste, por deficiéncia do controle. Sua execucdo € sempre feita por firma
especializada.

Estaca hélice continua monitorada

Estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introducéo,
por rotacdo de um trado helicoidal continuo no terreno e injecdo de concreto
pela prépria haste central do trado simultaneamente com a sua retirada, sendo

gue a armadura € introduzida apés a concretagem da estaca.

Estaca hélice de deslocamento monitorada

Estaca de concreto moldada in loco que consiste na introdugdo e um
trado apropriado no terreno, por rotagdo, sem que haja retirada de material, o
que ocasiona um deslocamento do solo junto ao fuste e a ponta. A injecdo do

concreto é feita pelo interior do tubo central.

6. FUNDACOES EXTREMAS (ANTI-SISMICAS)

Fundagbes extremas sdo muito utilizadas em paises localizados em
regides altamente sismicas, onde ocorrem terremotos, maremotos, vulcdes ou

serem rotas de tufdes.



Varios paises possuem essas caracteristicas citadas acima, e um
grande exemplo que pode ser citado € o Japao, pais com o melhor sistema de
prevencao de desastres decorrentes de eventos naturais.

A tecnologia construtiva anti-terremotos no Japao é extremamente
avancada e, portanto, o numero de mortes é sempre menor do que se 0
desastre ocorresseem outro local.

As altas tecnologias de Engenharia Civil, desenvolvidas ha anos pelos
japoneses para minimizar 0s prejuizos e mortes causados pelos desastres
naturais, sdo motivos pelos quais muitos prédios continuam de pé no Japao.

Ao construir um novo prédio, a preocupacdo comeca na fundacao, parte
do edificio que fica em contato com o solo. Os prédios ganham alicerces com
suspensao para absorver o impacto gerado pelo terremoto. Nos prédios altos
sdo instalados amortecedores eletrbnicos, que podem ser controlados a
distancia. Em prédios mais simples sdo usados amortecedores de molas que
funcionam de um jeito parecido a suspensao de veiculos. Esses amortecedores
absorvem grande parte do impacto provocado pelos tremores. Assim a
probabilidade do edificio sofrer rachaduras ou abalos estruturais diminui.

Os Engenheiros também colocam um material especial para amortecer
as juncdes entre as colunas, a laje e as estruturas de aco que compde cada
andar. Esse material ajuda a dissipar a energia quando a estrutura se
movimenta em direcbes opostas, assim o prédio ndo esmaga 0s andares
intermediarios.

Todos os andares possuem, além de paredes de concreto, uma estrutura de
aco interna, que ajuda a suportar o peso do prédio.

Uma das partes mais importantes dos prédios com tecnologias mais
modernas contra terremotos € o sistema de contrapeso inercial: instalada na
parte mais alta, uma bola pesada o bastante para movimentar o prédio no
sentido contrario as vibracées do solo atenua o movimento e permite que o
prédio se mantenha 40% mais estavel durante um terremoto.

Os vidros das janelas, uma das partes mais sensiveis da construcao,
sao envolvidos por borracha, para que nao figuem em contato direto com a
esquadria de aco. Com isso, enquanto o prédio se movimenta, o vidro também

se movimenta, porém de maneira controlada.



Este conjunto de tecnologias permite que os prédios mais modernos do
mundo passem por terremotos sem comprometer a estrutura fisica da
construgcdo. Contudo, como cada prédio pode ser construido para suportar uma
intensidade maxima de terremoto, alguns edificios podem desabar apos

enfrentar uma série de abalos sismicos em um curto espaco de tempo.

Controle a distancia

Novos estudos mostram que em breve empresas poderdo ajustar os
sistemas de contencéo das constru¢des pelo computador no momento em que
o terremoto comecar. Todas essas tecnologias serdo controladas em conjunto
a partir de informacdes de sensores.

Ao instalar sensores em todos os elementos que compde uma
edificacdo, um engenheiro recebera informacdes em tempo real sobre o inicio,
intensidade e varia¢des do terremoto. Depois de analisar as melhores técnicas,
ele acionara via internet os dispositivos que controlam cada estrutura flexivel
do prédio. Sera possivel, por exemplo, aumentar a velocidade do péndulo para

compensar movimentos bruscos causados pelo terremoto.

Nova tecnologia

Recentemente, no ano de 2013, uma equipe de pesquisadores da
Universidade inglesa de Liverpool em parceira com o Centro Nacional de
Estudos Sismicos da Franca revelaram um novo modelo de combate aos
sismos: redirecionar as ondas sismicas com um todo.

E uma estratégia totalmente nova, em relacdo as técnicas utilizadas
atualmente, que trabalham para anular o terremoto. A proposta da pesquisa é
impedir que ele chegue ao edificio.

O dispositivo em estudo consiste em uma série de anéis concéntricos de
concreto e plastico que circundam toda a fundacdo. Os materiais séo
organizados do mais rigido na parte externa ao mais flexivel na parte interna.
Isso porque estudos mostraram que as ondas sismicas trafegam mais
facilmente em meios mais rigidos, sendo assim ao se aproximar dos anéis mais

flexiveis o sismo desviara de volta aos mais externos impulsionando pelo seu



momento, dando a volta no edificio. Ao invés de absorver o tremor, esse
“escudo” colocado a 2 metros das fundacdes apenas o canaliza, como a agua
dando a volta em uma pedra.

No entanto esse dispositivo funciona apenas para as ondas horizontais
dos sismos. Essa ondas ocorrem na maioria das vezes em terremotos, e
viajam do epicentro a superficie onde se propagam horizontalmente a uma
profundidade média de 90cm. Simula¢cdes computadorizadas revelaram que o
sistema poderia proteger contra 70% das ondas dos terremotos mais
destrutivos e que poderiam proteger qualquer estrutura. Ainda assim o0s
estudos agora estdo focados em combinar essa estratégia com os modos

convencionais para garantir melhores resultados.

7. UTILIZAGAO DE RADIERS COMO FUNDAGAO DE EDIFICIOS

O Radier € um tipo de fundacdo superficial ou direta que distribui toda a
carga da edificacdo de maneira uniforme no terreno. E uma laje continua e
macica de concreto que se apresenta como alternativa vantajosa, em muitos
casos, as fundacdes profundas. E um sistema de fundag&o que retine num s6
elemento de transmissdo de carga, um conjunto de pilares ou paredes. Este
tipo de fundacdo é normalmente mais utilizado na construcéo de casas térreas
e sobrados, mas também pode ser utilizado em edificios de grande altura.

Uma fundagdo em Radier se apresenta como uma solucdo aplicavel a
maioria dos tipos de solo, pois como hé distribuicdo uniforme de carga, o radier
admite um solo com menor resisténcia do que aquela necessaria para
fundacdo em estaca. Dependendo das caracteristicas e da escala do projeto,
os radiers podem ser executados em concreto armado, em concreto reforgado
com fibras ou em concreto protendido.

Quando a fundacéo rasa € muito extensa, (para apoiar varias casas, por
exemplo), pode ser mais barato executar um radier protendido do que um
radier armado. Em geral, ndo é muito vidvel fazer protensdo se o radier for
muito pequeno, com menos de 5m ou 6m. Radiers protendidos tém sido

empregados em edificacbes mais altas, as vezes com até 14 pavimentos ou



mais. Radiers de concreto armado, ou reforcado com fibras, geralmente séo
utilizados para a constru¢cdo de casas ou edificios baixos, e com no maximo
quatro ou cinco pavimentos.

No Brasil, até 0 momento ndo possui uma normativa especifica para radier.
Essa restricdo dificulta muito a utilizacdo desse sistema de fundacdo. De uma
maneira geral, no Brasil, a maioria dos radiers sdo para casas de baixo custo,
seja térrea ou sobrado, e na maioria das vezes existe um certo preconceito na
utilizacao desta técnica. Em outros paises, durante a elaboracédo de um projeto
de fundacéo, a primeira opcéo a se avaliar € o radier, enquanto que no Brasil é
a Ultima opcdo. Isso, independentemente do porte da construcgao.

Normalmente o que causa uma grande influéncia no tipo de radier que sera
utilizado é o tipo de solo. Muitos casos de insucessos no Brasil com relacdo a
radier foram cometidos por ignorar os tipos de solo e tentar implantar um
método de outro pais nas condi¢Bes brasileiras. O correto é saber adaptar essa
transferéncia de tecnologia que outros paises oferecem para as nhossas
caracteristicas e condicoes.

Existem edificios onde é utilizado um sistema misto composto de um radier
sobre estacas. Na cidade do México, onde é considerado um dos piores solos
do mundo, existem muitas constru¢ées com radiers estaqueado, inclusive com
estacas de pedras nas constru¢des mais antigas. Como o solo é muito ruim, e
tem baixissima capacidade de suporte, faz-se uma laje de transferéncia com
estacas, assim a laje transfere a carga para as estacas. D4 para levar em
consideracao essa capacidade de suporte da laje no solo ou ndo. Inclusive
pode ser considerado isso ao longo da vida util da estrutura. Porém depois de
um tempo, o solo descolaria do radier e ndo estaria mais contribuindo, fazendo
so6 funcionar as estacas.

Existem casos de edificios altos onde as cargas nas fundagbes sédo
elevadas, e com isso o diametro das estacas é grande. Consequentemente, 0
tamanho dos blocos também. Assim avalia-se a area total dos blocos pela area
de projecao do edificio. Se esse valor for maior que 50%, ndo € recomendado
fazer blocos isolados e sim um radier estaqueado. Esse é o caso do edificio
mais alto do mundo, o Burj Khalifa.

Os radiers executados em concreto protendido, sdo mais recomendados

por questbes de economia, uma vez que garante uma economia em torno de



30% em relacdo a um radier armado. Porém, por exigir uma mao de obra mais
especializada e qualificada, normalmente as construtoras acabam por optar
pelo radier armado, mesmo sabendo que estdo gastando mais. Isso faz com
gue essa técnica ainda nao seja muito utilizada.

O uso de radier ja é uma inovacao no Brasil, por substituir fundacbes mais
tradicionais. De uma maneira global, o0 uso da protensdo no radier esta
possibilitando cada vez mais a utilizacdo racional do sistema, bem como a

possibilidade de poder utilizar placas cada vez maiores sem juntas.

Conclusédo e vantagens do uso do radier protendido como elemento de

fundacéo

Esse método desempenha a funcado de fundacéo, por se estender em
toda projecao das edificagOes, transmite de maneira segura as suas cargas ao
solo, sem exigir dele grande resisténcia, j& que os valores das tensfes a serem
equilibradas pelo solo ficam bastante reduzidas devido a uniformizacdo das
acoes.

Outra vantagem do radier € que sua construcdo cria uma plataforma de
trabalho para servicos posteriores, porem impde a execugao precoce de
instalacdes sanitarias e hidraulicas, exceto as que ficardo enterradas no
restante da area ao seu redor.

A laje desempenha as fungbes de piso pronto, com excelente qualidade
de acabamento, estando praticamente pronta para receber o revestimento de
piso. O construtor esta dispensado de fazer escavacfes, baldrame e cinta,
além do contra piso.

Além disso, outro fator que deve ser levado em consideracdo € a
economia, que € depois da qualidade e seguranca, 0 ponto mais importante,
pois o radier pode reduzir o custo em até 30%, em comparacdo aos outros
sistemas de fundacfes. Tem uma execucdo muito pratica, sendo assim uma
grande agilidade na execucéao, reduzindo a mao de obra, o tempo e podendo

assim satisfazer melhor as necessidades do cliente.
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