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RESUMO

A finalidade deste artigo é abordar um tema ainda pouco difundido no Brasil, embora a utilizacéo
de fundacédo em radier seja algo bem comum em paises em desenvolvimento, N0 N0SSo pais esse
modelo de construgdo é pouco utilizado se comparado a outros tipos de fundagdes comumente
indicadas para construgcbes de pequeno e médio porte. Pensando neste contexto atual foi
realizado uma pesquisa quantitativa, buscando o estudo da viabilidade econémica para
implantacdo deste tipo de fundacdo quando comparado a utilizacdo de vigas baldrames, estudar a
seguranca destes elementos é fundamental, pois sua utilizacdo sem o devido conhecimento
técnico pode gerar grandes prejuizos tanto no ambito social quanto no econdmico. Tal
responsabilidade fica a cargo de profissionais qualificados, como engenheiros, que fazem com
gue as tarefas sejam executadas com eficiéncia, trazendo um grande ganho de tempo, o que
influencia diretamente na viabilidade econémica de uma obra. Para tanto foi feita a escolha de um
projeto distinto buscando a similaridade com a maioria das construgdes existentes na cidade de
Goianésia-Go. Para o dimensionamento dos elementos de ambas as fundacdes foi utilizado o
software de dimensionamento estrutural EBERICK. Além disso sera apresentado os gquantitativos
e 0s custos de material e mao de obra para execucdo de ambas as fundagBes, mostrando a
viabilidade de implantacdo das mesmas.
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ABSTRACT

The purpose of this article is to address a theme that is not very widely used in Brazil, although the
use of radier foundations is very common in developing countries. In Brazil, this model of
construction is little used compared to other types of foundations commonly indicated for small and
medium-sized constructions. Considering this current context, a quantitative research was carried
out to study the economical feasibility to implement this type of foundation when comparing the use
of baldrays, studying the safety of these elements is fundamental, since their use without due
technical knowledge can generate great damages both socially and economically. This
responsibility lies with qualified professionals, such as engineers, who make the tasks performed
efficiently, bringing a great deal of time, which directly influences the economic viability of a work.
For this, a distinct project was chosen, seeking the similarity with most existing constructions in the
city of Goianésia-Go. For the dimensioning of the elements of both foundations, the structural
design software EBERICK was used. In addition, the quantitative and material costs and labor
costs will be presented for the execution of both foundations, showing the feasibility of their
implementation.
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A andlise de viabilidade econdmico-financeiro pertence a um conjunto de atividades
desenvolvidas pela engenharia econdmica, busca traduzir o fato de que os custos gerados na
implantacdo de uma atividade sdo compensados vantajosamente, pelas receitas e beneficios que
se obtém, no decorrer de um prazo conveniente, o que justifica a realiza¢do do investimento.

De acordo com De Francisco (1988) um estudo de analise de investimentos compreende:
um investimento a ser realizado; enumeracéo de alternativas viaveis; analise de cada alternativa;
comparacdo das alternativas e; escolha da melhor alternativa. Esta analise, faz-se necesséria
para a escolha do tipo de fundagédo mais adequada para o projeto que sera objeto de estudo neste
trabalho.

Fundacdes séo os elementos estruturais com funcéo de transmitir as cargas da estrutura
ao terreno onde ela se apoia (AZEREDO, 1977). Sendo assim as cargas de uma edificacdo séo
transmitidas para as camadas resistentes do solo sem provocar ruptura do terreno sendo de suma
importancia na execucao de qualquer construgéo.

Segundo Alonso (1983), fundacdes rasas sdo as que se apoiam logo abaixo da
infraestrutura e se caracterizam pela transmissdo da carga ao solo através das pressdes
distribuidas sob sua base.

Para se escolher a fundacdo mais adequada, deve-se conhecer os esfor¢os atuantes
sobre a edificacdo, as caracteristicas do solo e dos elementos estruturais que formam as
fundacdes, obtendo assim o tipo de fundacdo mais adequado, logo nédo se deixando levar pelas
imposi¢cdes existentes no mercado.

Sendo assim o objetivo deste trabalho € estudar a viabilidade econémica da implantagcéo
de fundacbes tipo radier, quando comparadas com fundagfes do tipo viga baldrame, observando
qual tipo de fundag&o € mais viavel mostrando os resultados através de tabelas orcamentarias.

INTRODUCAO

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Viabilidade econdmica do projeto

Segundo Keelling (2002), o estudo de viabilidade permite almejar o sucesso do
desenvolvimento do projeto, muitas vezes é deixado de lado ou realizado inadequadamente,
deixando em risco a adequacédo para o investimento.

Gehbauer (2002, p.9) complementa que:

O estudo de viabilidade do empreendimento é a comparacdo entre a
estimativa de custo do mesmo e os rendimentos que se espera obter por
meio de sua comercializagdo. Ele compreende todo o planejamento
técnico basico necessario, desde a ideia inicial, até a elaboracdo do
anteprojeto.

Tais estudos permitem verificar se h& ou néo viabilidade de implantacao, levando em conta
aspectos econbémicos, financeiros, técnicos ou do préprio mercado, evitando surpresas para o
cliente ou empreendedor.

Orgamento na construgdao civil

O orcamento deve ser realizado com bases no levantamento quantitativo de materiais pelo
projetos e memorial descritivo e encargos sociais provenientes do servico de méo de obra. Sendo
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assim possivel montar a composi¢cdo de precos unitarios, tornando possivel calcular todos os
custos diretos e indiretos do empreendimento.

Segundo Oliveira, Perez Jr. e Silva (2005) o orcamento mostra o detalhamento das
despesas envolvidas na execucao de um determinado projeto, indica um planejamento adequado
para que se tenha um desempenho planejado anteriormente e possa manter o orgamento dentro
do esperado.

O orcamento constitui uma representacdo idealizada dos custos pois possui 0os valores
quantitativos e qualitativos do empreendimento, permite também realizar pesquisas comparativas
a fim de se escolher uma solucdo que seja mais viavel economicamente para a realizacdo do
investimento.

O orgamento e o controle de custos s@o pecas basicas no planejamento e a partir deles é
possivel concluir:

¢ Analise de viabilidade econémico-financeira do empreendimento;
O levantamento de materiais e de servicos;
O levantamento do numero de operarios para cada etapa de servigos;
O cronograma fisico ou de execugédo da obra, bem como o cronograma financeiro;
O acompanhamento sistematico da aplicacdo de mao-de-obra e materiais para cada etapa
de servigo;
e Controle da execugédo da obra.

Assim com o auxilio de tais procedimentos or¢camentarios foi possivel a elaboracao do
nosso trabalho, mostrando a viabilidade econdmica do radier ao invés de vigas baldrames como
fundacao de edificagbes de pequeno porte na cidade de Goianésia-GO.

Investigacdo do subsolo

De acordo com Moraes (1976), o reconhecimento do subsolo para efeito de uma instalagédo
de uma infraestrutura é feito mediante a realizacéo de sondagens do solo, em pontos escolhidos e
distribuidos na area da edificacdo. Na edificacdo em estudo foi utilizada sondagens a trado que
segundo a NBR 6484:2001 define-se por:

Sondagem a trado: Sistema de sondagem mais simples dentre todos os métodos de
sondagens, consiste na utilizacdo de um trado constituido de laminas cortantes podendo ser
helicoidal ou espiralado, tem como finalidade coletar amostras, realizar a determinag&o do nivel de
agua e identificagédo dos horizontes do terreno.

Fundacdes

Antes de se ter por definitivo a escolha do tipo de fundacéo a ser implementada deve ser
enfocado pelo engenheiro projetista dados vindos de levantamentos especificos, tais como a
topografia da area, dados geoldgicos-geotécnicos, dados da estrutura a construir e dados sobre
construcdes vizinhas. (Velloso e Lopes, 1998).

As fundacdes superficiais (rasa ou direta) sdo elementos em que a carga € transmitida ao
terreno, predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a base da fundagédo, em que a
profundidade de assentamento em relagcéo ao terreno adjacente € inferior a duas vezes a menor
dimensao da fundacédo. E sdo divididas nos seguintes tipos, segundo a NBR 6122/2010: sapatas,
blocos, radier, sapata associada, viga de fundacdo e as sapatas corridas, as quais sédo definidas.
(NBR 6122/2010). Neste trabalho vamos abordar fundagbes do tipo rasa, vigas baldrames e
radier, respectivamente.

Viga de fundacéo / baldrame — elemento de fundacdo que recebe pilares alinhados,
geralmente de concreto armado; pode ter secdo transversa, tipo bloco (sem armadura
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transversal), quando sdo frequentemente chamadas de baldrames, ou tipo sapata, armadas

(Figura 1).

VY IV

Figura 1: Viga Baldrame — Fonte: http://www.fazerfacil.com.br/
Construcéo/alicerces.htm: Acesso em out. 2016.

Radier — elemento de fundacdo que recebe todos os pilares de uma estrutura, distribuindo
os carregamentos (Figura 2).

Figura 2: Radier — Fonte: ABMS/ABEF (1998).

O radier é uma fundacao direta que engloba todas as cargas provenientes da edificacdo
distribuidas sob uma Unica placa de concreto. Sua principal caracteristica de implantacao levando
em consideracao o tipo de solo é o fato de que podem ser indicados para solos com SPT maior ou
igual a 4 (REBELLO, 2008).
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A fundacéo do tipo radier em geral, recebe pouca atencéao, tanto durante a fase de projeto
guanto durante a fase de construcdo e, até o presente momento ndo possui uma norma
especifica, o que dificulta muito a utilizacdo desse sistema de fundacdo. E ainda como
consequéncia, as recomendacdes que poderiam evitar muitos problemas sdo simplesmente
ignoradas (ALMEIDA, 2001; SOUZA, 2013).

Segundo Pordeus (2009) e Souza (2013), de maneira geral, no Brasil a maioria dos radiers
sdo para casas de baixo custo, seja térrea ou sobrado, 0 que em seu ponto de vista € um
preconceito com o sistema, ja que, o radier € mais econémico do que as vigas de fundacéo, as
sapatas corridas e bem compativel com o custo dos blocos corridos em pedra argamassada. Em
outros paises, a primeira op¢do a se avaliar € o radier; no Brasil, € a Ultima opc¢do. Isso,
independentemente do porte da construgéo.

Entende-se que a escolha do tipo de fundacdo deve ser fruto da analise de diversas
alternativas, dentre fundacdes do tipo rasas ou profundas e ndo se deve deixar levar pelas
imposi¢des do sistema que se apresente no mercado. Para solos com resisténcias admissiveis de
solo em torno de 0,7 kgf/lcm? talvez um radier em concreto armado resultasse mais econémico, o
que deve ser questionado, (DORIA, 2007).

Frisando que para melhor escolha entre diversos tipos de fundagfes, deve ser sempre
estudado todos os aspectos do anteprojeto e demais, para assim definir a fundagdo mais
apropriada (podendo haver mais de um tipo de fundacdo no mesmo projeto), para ser executada.
Para a execucdo dos projetos do Programa de Arrendamento Residencial — PAR da Caixa
Econbmica Federal, fundacdes tipo radier em concreto protendido, tem sido bastante difundida,
(NASCIMENTO, 2002; OLIVEIRA, 2002).

METODOLOGIA

Esta pesquisa tera carater experimental que, segundo Gil (1991), consiste em determinar
um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo e definir as
formas de controle e de observagéo dos efeitos que a varidvel produz no objeto.

Para dimensionamento das fundagcbBes e elaboracdo dos orcamentos foram utilizados
programas computacionais. Para construcdo de planilhas eletrénicas e detalhamentos dos precos
e quantitativos dos materiais foram utilizados o Microsoft Office Excel e a Tabela de Composigéo
de Precos para Orcamentos (TCPO). Para o dimensionamento dos elementos de fundacédo foi
usado o Eberick, que é um software para projeto estrutural em concreto armado moldado in-loco e
concreto pré-moldado que engloba as etapas de langamento, analise da estrutura,
dimensionamento e o detalhamento final dos elementos.

O presente trabalho iniciou-se através de pesquisas bibliograficas sobre o tema escolhido,
em seguida foi analisado o projeto arquitetbnico e estrutural da obra em estudo para assim
comprovar a viabilidade da implantacdo do radier na edificagdo. Por fim foram realizados os
orcamentos, a fim de comparar o custo com o uso da fundacédo em radier e com vigas baldrames,
dando assim solugéo a proposta de estudo.

PROJETO DA EDIFICACAO UTILIZADO NA PESQUISA

As habitacbes de pequeno porte sdo edificagbes muito comuns, principalmente para fins
residenciais e corresponde a grande maioria das residéncias construidas na cidade de
Goianésia/Go. A planta baixa (figura 3) corresponde a uma edificacao unifamiliar com area total de
50,83 m?, planta essa que foi utilizada para realizar o estudo de viabilidade.
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Figura 3 — Planta baixa — Fonte: Autor, (2018).
apresenta boa parte dos seus reservatorios em uma preocupante situacéo de escassez.
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PROJETO DA EDIFICACAO UTILIZADO NA PESQUISA

As habitacbes de pequeno porte sdo edificagbes muito comuns, principalmente para fins
residenciais e corresponde a grande maioria das residéncias construidas na cidade de
Goianésia/Go. A planta baixa (figura 3) corresponde a uma edificacdo unifamiliar com érea total de
50,83 m?, planta essa que foi utilizada para realizar o estudo de viabilidade.
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Figura 3 — Planta baixa — Fonte: Autor, (2018).
DIMENSIONAMENTO DO ELEMENTOS DE FUNDACAO

Para inicio de célculos de dimensionamento deve-se ter conhecimento do tipo de solo
onde a edificacdo se apoiara. Para isso foram disponibilizados dados de sondagens realizadas na
cidade de Goianésia, tais dados foram utilizados para efeito de célculo. (Dados disponibilizados
pela empresa: Vieira Braga Engenharia e Consultoria).

De acordo com os laudos de sondagens foi observado o solo em suas camadas iniciais
variando o SPT - standard penetration test de média a rija e com presencga de siltes e argilas
nestas camadas, tal classificagdo € obtida através do indice de resisténcia a penetracao retirado
da NBR 6484/01 — Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio. Com
estas informacdes foi possivel definir as pressdes basicas do solo que foi de 0,2 MPpa atravées da
NBR-6122/2010 — Projeto e execucédo de fundagdes.
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A carga proveniente da edificacdo em estudo corresponde as cargas da cobertura e das
paredes da edificacéo incluindo os reservatério de agua, no qual, para as paredes considera-se 0
peso proéprio (tijolos e argamassa) e na cobertura considera-se o peso préprio (madeiramento e
telhas) mais a sobrecarga, a caixa d’agua utilizada que possui capacidade de 500 | (litros), que
corresponde a uma massa total de 550 kg (Quilos).

Os valores referentes as cargas na base das paredes existentes na edificacdo seguem-no
quadro 1, mostrado abaixo:

Quadro 1 — Valores das cargas de cada parede — Fonte: Autor, (2018).

SOBR
. CARG | CAR. PESO
ITE | DESCRIC | EsPESsU | COM | AREIVOL| PESO | 5 ine | caixa | B |pROPRI
> P. | A | . |PROPRI A CARG
M fite) RA (cm) TELH. | D'AGU o)
(m) | (m?) | (m3)| O (KN) A
(KN) | A (KN) (KN/m)
(KN)
1.1 | PAREDE 1 15 2,70 | 9,92 |1,49| 19,34 | 1,58 0,24 | 8,98
1.2 | PAREDE 2 15 3,50 |10,50|1,58| 20,48 | 1,58 024 | 7,67
1.3 | PAREDE 3 15 3,60 |10,80|1,62| 21,06 | 1,58 024 | 7,67
1.4 | PAREDE 4 15 2,70 | 9,92 |1,49| 19,34 | 1,58 0,24 | 8,98
1.5 | PAREDE 5 15 2,70 | 8,10 |1,22| 15,80 5,85
1.6 | PAREDE 6 15 3,50 |10,50|1,58| 20,48 5,85
1.7 | PAREDE 7 15 4,50 |13,50|2,03| 26,33 0,11 5,96
1.8 | PAREDE 8 15 3,45 |12,68|1,90| 24,73 | 1,58 0,24 | 8,98
1.9 | PAREDE 9 15 2,90 | 8,70 |1,31| 16,97 1,58 0,24 7,67
PAREDE
1.10 10 15 3,00 | 9,00 |1,35| 17,55 5,85
PAREDE
1.11 11 15 3,00 | 9,00 |1,35| 17,55 5,85
PAREDE
1.12 12 15 1,55 | 4,65 |0,70| 9,07 | 1,58 024 | 7,67
PAREDE
1.12 13 15 2,70 | 8,10 |1,22| 15,80 | 1,58 0,24 | 7,67
PAREDE
1.12 14 15 4,35 |15,99|2,40| 31,18 | 1,58 0,24 | 8,99
PAREDE
1.12 15 15 155 | 4,65 | 0,70 9,07 0,11 5,96
' 117,2] 17,5
SOMATORIO 3710 7 | 9 | 228,68 86,98

Dimensionamento das vigas baldrames

O dimensionamento das vigas baldrames foi realizado através do software estrutural
(Eberick), para tanto foi considerado todas as cargas solicitantes da estrutura.
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Os métodos utilizados para o dimensionamento do radier levam alguns parametros em
consideracéo, sao eles:

. Avaliacdo da estabilidade;
. Capacidade de suporte;
. Distribuicdo das tensdes e esforgos internos solicitantes.

Nesta pesquisa, o dimensionamento do radier armado, tipo liso, foi realizado através do
software estrutural (Eberick), como o foco deste trabalho é mostrar a viabilidade econémica da
implantacdo deste elemento de fundacgéo, ndo foi detalhado neste estudo as diferentes maneiras
de se realizar este processo

CUSTOS DE EXECUCAO

Através dos quantitativos de materiais realizados foi feito o custo final da implantacao do
tipo de fundacdo para a edificacdo escolhida. Os quadros 2 e 3 mostram estes resultados. Na
realizacdo do orgamento das vigas baldrames foi considerado o modelo estrutural no qual as vigas
se apoiam sobre sapatas.

Viga Baldrame

Quadro 2 — Quantitativo de materiais e méo de obra — Viga baldrame

VIGAS BALDRAMES
CUSTO CUSTOS
ITEM MATERIAIS/SERVICOS UNID. | UNID. |QUANT.| TOTAIS
(R$) (R$)
1 |ATERRO E COMPACTACAO m3 27,27 | 50,83 | 1386,13
> | ESCAVACAO MANUAL SOLO DE 12 CAT. me 24.18 6,50 150,35
PROF. ATE 1.50 m
3 | CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA DE mz 20,00 | 7148 | 142960
PINUS P/ FORMAS (E=2cm)
4 | ARMADURA DE ACO CA 50/60 kg 3,74 | 319,80 | 1196,05
CONCRETO USINADO 25 MPA E .
5 | 'AN CAMENTO m 300,00 | 5,20 | 1560,00
CONCRETO USINADO 20 MPA E .
6 || ANCAMENTO m 290,00 | 2,04 591,60
7 |CUSTO DE EXECUCAO - - - 1680,00
SOMATORIO 8002,73

Fonte: Autor, (2018).

O aterro foi calculado tendo como base um volume necesséario para regularizacao do
terreno que é de 31,77 m3 acrescido do volume necesséario para nivelamento junto ao nivel

superior das vigas baldrames.

Radier armado
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Quadro 3 — Quantitativo de materiais e mao de obra — Radier

RADIER
CUSTO CUSTOS
ITEM MATERIAIS/SERVICOS UNID.| UNID. |QUANT.| TOTAIS
(R$) (R$)
1 |ATERRO E COMPACTACAO m3 27,27 31,77 866,37
2 | CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA DE 20,00 Sl 62.60
PINUS P/ FORMAS (E=2cm) m2
3 |LONA PLASTICA m2 0,50 51,00 25,50
4 | ARMADURA DE ACO CA 50/60 kg 3,74 285,30 | 1067,02
CONCRETO USINADO 25 MPA E
5 LANCAMENTO m3 300,00 5,10 1530,00
6 |CUSTO DE EXECUCAO - - - 600,00
SOMATORIO 4151,49

Fonte: Autor, (2018).

O aterro foi calculado tendo como base um volume necesséario para regularizacdo do
terreno que é de 31,77 m3.

CONCLUSOES

A pesquisa do referencial tedrico foi de grande importancia no estudo dos tipos de
fundagbes disponiveis, nos auxiliando no entendimento das etapas construtivas e dos processos
de dimensionamento, assim tornou possivel o estudo da viabilidade econémica.

Este estudo teve como objetivo mostrar a viabilidade de implantagdo de fundacéo tipo
radier em 1 (uma) edificacdo unifamiliar, em solos com resisténcia variando de média a rija, solos
estes capazes de resistir a execucdo do radier e das vigas baldrames. As fundacdes foram
dimensionadas, resultando nos quantitativos e os custos finais para implantacao.

Os quadros 2 e 3 apresentam 0s comparativos de materiais e servigos utilizados na
fundacdo tipo radier e nas vigas baldrames da planta em estudo. Foram utilizados na viga
baldrame, 50,83 m3 de aterro, 71,48 m2 de férmas, 319,80 Kg de aco e 2,04 m3 de concreto
usinado e apresentou um custo de execucdo de 1.680,00 R$, ja no radier foram utilizados 31,77
m3 de aterro, 3,13 m2 de férmas, 285,30 Kg de aco e 5,10 m3 de concreto usinado e apresentou
um custo de execuc¢do de 600,00 R$. Nestes quatro itens apresentados, que sédo considerados de
maior peso observa-se uma grande variacdo na quantidade de materiais e servigos, onde de
modo geral o radier apresentou uma maior economia.

Em resumo, a edificacdo apresentou uma economia de 48,12% (R$ 3.851,24) na utilizacao
do radier como elemento de fundacdo, comprovando a viabilidade econémica de implantacéo
desse elemento de fundacgéo e atingindo o objetivo principal proposto nesse estudo.

E importante destacar que a escolha de qualquer tipo de fundacdo ndo depende somente
da questdo econdmica, mas deve se levar em consideracao varios fatores, como: seguranga na
execucdo, tipo do solo, caracteristica e finalidade da edificagdo. Com base nessas analises nem
sempre pode se concluir que a fundacéo tipo radier € mais vidvel economicamente dentre os
demais tipos de elementos de fundacdes existentes.
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