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RESUMO: No campo da construcdo civil, o estudo do solo € elemento fundamental para a
execucdo de qualquer tipo de obra, visto que o conhecimento das caracteristicas do solo
possibilita o correto dimensionamento das cargas atuantes sobre a estrutura da edificagéo. Tais
cargas sdo direcionadas as fundag6es que, por sua vez, sdo transferidas ao solo. As fundagoes
sdo classificadas em superficiais ou profundas e o que determinard o uso entre uma ou outra
serd o0 resultado da andlise de solo e demais estudos realizados previamente. Este trabalho
buscou avaliar as caracteristicas construtivas de obras que utilizaram radiers e sapatas, subtipos
que compdem o conjunto das fundac@es rasas, comparando suas aplicacdes. Serdo analisados
as condicdes e os estudos que influenciaram na escolha do uso do radier, em detrimento das
sapatas, em uma obra residencial em Sinop/MT, incluindo os custos de implementacdo e méo
de obra. Observou-se que o tipo radier vem se mostrando economicamente viével, considerando
ser uma fundacdo de maior facilidade de execucdo e seus custos considerados inferiores
comparados com a sapata corrida, fatores que tornam o uso deste tipo de fundacdo mais atrativo
para empresas que atuam na construcéo civil.
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COMPARATIVE COST ANALYSIS BETWEEN RADIER FOUNDATION
AND RUNNING SHOE FOR UNIFAMILIARY RESIDENCE

ABSTRACT: In the field of civil construction, the study of the soil is a fundamental element
for the execution of any type of work, since the knowledge of the characteristics of the soil
enables the correct dimensioning of the loads acting on the building structure. Such loads are
directed to the foundations which, in turn, are transferred to the ground. Foundations are
classified as superficial or deep and what will determine the use between one or the other will
be the result of soil analysis and other studies previously carried out. This work sought to
evaluate the constructive characteristics of works that used radiers and shoes, subtypes that
make up the set of shallow foundations, comparing their applications. The conditions and
studies that influenced the choice of the use of the radier will be analyzed, instead of the shoes,
in a residential project in Sinop / MT, including the costs of implementation and labor. It was
observed that the radier type is proving to be economically viable, considering that it is a
foundation with greater ease of execution and its costs considered inferior compared to running
shoes, factors that make the use of this type of foundation more attractive for companies that
work in construction civil.
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1. INTRODUCAO

Em empreendimentos, a escolha do tipo de fundagdo a ser utilizada é uma decisdo
de fundamental importancia e complexa a0 mesmo tempo, pois trata-se de um elemento que
tem como finalidade transmitir a camada resistente do solo os carregamentos verticais e
horizontais de uma obra, sem ocasionar ruptura do terreno.

A escolha do tipo de fundacéo, leva em consideracao aspectos como topografia da
area, caracteristicas do solo, cargas da edificacdo, m&o de obra, custos e tempo para execucao.
Para que se possa executar um projeto de fundagdo, antes é necessario coletar 0 maximo de
informac0es possiveis a respeito do solo onde sera feito o empreendimento, pois a qualidade e
durabilidade do elemento esté diretamente ligado as caracteristicas do solo.

Dentre todos os critérios que interferem na escolha da fundagéo, além da resisténcia
e durabilidade, sdo os custos das mesmas, no qual relatos de Formigoni (2009) afirma que as
fundacges rasas sdo mais econdmicas se comparadas as profundas, com vantagens também na
facilidade da execucéo.

A incorreta elaboracdo do projeto pode causar danos a estrutura e
consequentemente a superestrutura, fazendo com que a fundagdo dimensionada néo suporte as
cargas atuantes da edificacdo. A formulacdo do projeto deve distribuir as cargas atuantes na
superficie, de modo que ndo sobrecarregue o solo, além de ter o devido cuidado com a
inclinagéo e recalques (ALVA, 2007).

Patologias relacionadas as fundacOes sdo as principais causas de custos elevados
nas edificacbes, e com razdo, j& que para sua restauracdo os procedimentos sdo complexos e
envolvem a estrutura como um todo, podendo alterar a funcdo que foi determinada para a
edificacdo. Além disso Koga el.al (2017), aponta outros aspectos que prejudicam a estrutura,
bem como a sondagem mal investigada, a incorreta execucdo, os cuidados indevidos apés
conclusdo, ou até mesmo as complicagdes acarretadas por vibracoes.

E interessante destacar a escolha entre o radier e a sapata corrida, pois ambos podem
ser adaptados para obras que evidenciam baixos carregamentos. Mas ha fatores que sobrepde o
radier em relacdo as sapatas, como nos destaca Velloso e Lopes (2010), considerando-o a
melhor opcdo quando se tem um solo com muitos recalques ou quando ao se projetar com
sapatas, originar em um distanciamento relativamente pequeno entre elas.

Por outro lado, Bastos (2019), aponta razdes para Se optar por sapata corrida, como
alternativa viavel quando o solo em questdo apresentar sua capacidade de solo em uma
profundidade baixa, promovendo vantagens econdmicas. E sinal de que ha, enfim,
particularidades de ambas fundacGes apresentadas, no qual acarretam em beneficios para a obra,
podendo variar entre suas escolhas de acordo com o terreno.

Dessa forma € de suma importancia ter o devido conhecimento das fundacGes antes
de iniciar a edificacdo, para futuramente ndo ter problemas durante e ap6s a execucdo. Além
disso analisar todos os gastos para relacionar qual terd melhor custo beneficio e assim como a
mais vantajosa em relacéo a seguranca para obra em questao.

Ao se elaborar um projeto, a fundacdo € a etapa mais significativa, devendo levar
em consideracdo os variados aspectos. Visar a seguranca € topico principal do engenheiro, pelo
fato do planejamento mal elaborado, sem conhecimentos prévios necessarios, pode ocasionar
em riscos sociais e econdmicos, além de um servico mal realizado afetar a credibilidade do
profissional.

Diversas pesquisas foram elaboradas a respeito desse tema, como realizou Tizott
(2013), chegando a concluséo de que a sapata corrida era é a melhor opgéo para sua obra em
questdo, garantindo a melhor estabilidade e economia. Na sua pesquisa, a sapata apresentou



uma quantidade menor de material, fato que foi influenciado pelos pilares, no qual gerou
esforcos muito altos para o radier, necessitando aumento de ago e concreto.

Outro artigo feito por Bandeira (2015) juntamente com outros autores, ressaltou que
o radier era a solucdo apropriada para obra de residéncia popular, onde a sapata corrida
apresentou custos mais elevados e uma execu¢do mais lenta. Ambos evidenciaram dados
importantes sobre a escolha adequada.

De acordo com os autores analisados e observando essa diversidade de fatores pros
e contras, muitas duvidas surgem, sobre qual fundacao é preferivel, sapata corrida ou radier?
Qual oferece melhor custo beneficios? O que se deve levar em consideracdo na escolha?

Com o mercado de trabalho cada vez mais competitivo, o profissional sempre deve
buscar se aprimorar e ser 0 mais preciso possivel ao se elaborar o projeto, para dessa maneira
aumentar sua credibilidade e confianga junto ao cliente, visto que a fundacdo é a parte que
sustenta a casa, dessa maneira ndo pode haver erros que prejudiquem a estrutura futuramente.

O radier € indicado para solos que apresentam recalques, ja a sapata esta vinculada
a resisténcia do solo, ndo sendo possivel a sua realizacdo em qualquer terreno, pois ha a
necessidade de escavacdo para sua implementacdo. Ao se optar por determinado tipo de
fundacdo deve-se conhecer o local e a mao de obra da regido para se elaborar os custos da obra,
pois falta de material e profissionais qualificados provocam problemas durante a execucdo e
aumentam as despesas.

Os materiais que séo orcados no radier e na sapata corrida sdo praticamente 0s
mesmos, sendo 0s principais 0 aco e concreto. Porém cada um tem suas peculiaridades na sua
execucdo, devendo se atentar ao tipo de solo, como também as fundac@es vizinhas. Por esses
motivos evidencia-se a necessidade de se aprofundar na investigacdo antes de se projetar,
pesquisar os utensilios dispostos no mercado, pois se houver falta de material, a fundacao
escolhida pode néo se tornar mais viavel.

Diante disso, esse estudo tem o intuito de buscar novas informagfes a respeito
desses dois tipos especificos de fundacdes e programas auxiliares, para contribuir na
determinacéo e no planejamento, buscando evidenciar qual fundagéo apresenta menor custo no
projeto, expondo planilhas de calculos, gastos e de dimensionamentos.

O estudo de caso ocorreu em um residencial que esta em processo de execucao na
regido de Sinop, no qual a fundagéo definida foi o radier, mais como havia a possibilidade de
ser sapata corrida, optou-se por realizar o seu dimensionamento e analisar suas diferencas.
Portanto o presente trabalho visa realizar uma analise desses dois tipos de fundacoes,
verificando as suas particularidades a respeito do seu dimensionamento, or¢ando 0s custos para
sua execucdo, por meio do levantamento de materiais e mdo de obra. Serdo realizados os
dimensionamentos prévios das sapatas corridas, planilhas orcamentarias e posteriormente a
comparagdo dos custos, seguranca e viabilidade da implantacdo de radier e sapatas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Investigacdo do Solo

A investigagédo do subsolo é uma etapa fundamental para a elaboracdo e execucéo
de uma fundac&o, pelo fato de expor informacdes necesséria do solo, para posteriormente poder
dimensionar e optar pela fundacdo adequada para o terreno em estudo. S&o obtidos através
dessas sondagens o tipo de solo, suas camadas e a resisténcia de cada uma, além de indicar o
nivel do lencol freatico.



Como afirma Militisky et al (2008), é de grande importancia obter as caracteristicas
e 0 comportamento que o0 solo apresenta, para que se consiga evitar problemas, pois o0 solo é o
alicerce da superestrutura, suportando todas as cargas.

Algumas etapas sdo estipuladas para se ter uma sondagem adequada e obter as
informag0es de forma que sejam precisas. Utilizam-se programas para auxiliar nos processos
realizados, onde o primeiro estagio, segundo Velloso e Lopes (2010) € a investigacdo
preliminar, tendo a finalidade de conhecimento das caracteristicas do subsolo, através de
sondagem a percussao, ja em lugares muito rochosos pode-se optar por sondagens mistas. Apos
esse procedimento ja pode se ter ideia de qual fundagdo melhor se adequa no terreno.

Na sequéncia realiza-se a investigacdo complementar, onde analisa-se as camadas
existentes e esclarece as caracteristicas das mesmas. Outras sondagens séo realizadas nessa
etapa, sendo in situ, como ensaio SPT e também ensaios de cone (CPT) e posteriormente
retiradas amostras indeformadas para realizar ensaios laboratoriais.

Em laboratérios sdo realizados testes tateis-visuais de amostra do solo, peso
especifico do solo e dos sélidos presentes, retirando a &gua existente, como também da
umidade, ensaio de peneiramento e da sedimentacdo (BOTELHO, 2015). Esses ensaios tem a
finalidade de determinar o tipo e as caracteristicas do solo, para obter resultados e compara-los
com os determinados em campo.

O autor comenta ainda que, a Ultima etapa é a investigacdo para execucao, processo
realizado para confirmar as condi¢Oes para o projeto determinado. Leva-se em consideracio
lugares com maior modificacdo do solo e locais decisivos, como sendo as posi¢des que
recepcionam maior quantidade de cargas, como por exemplo, os pontos de pilares. Utilizado
também para facilitar a execucdo da fundagéo escolhida, pois caso seja invidvel, de acordo com
os resultados obtidos, é possivel, ainda nesta etapa, optar por outra fundac&o.

O ensaio SPT (Standard Penetration Test) € um dos mais utilizados na regido de
Sinop-MT. Essa regido possui um solo peculiar onde € possivel encontrar muita areia e argila,
em camadas distintas ou até mesmo misturadas. 1sso faz com que o solo se torna colapsavel e
com baixa resisténcia superficial, sendo preciso realizar analises mais profundas, afim de
investigar as resisténcias desse solo e verificar a presenca de rochas (ROMANINI, 2019). Ainda
de acordo com 0 mesmo autor, o ensaio SPT visa calcular a resisténcia do solo com base na
cravagao de uma ponteira metélica no solo, com o auxilio de um peso padronizado. E avaliado
nesse caso, quantos golpes sdo necessarios para a cravacdo de 30cm da ponteira no solo,
trazendo como resultado o Nspt.

2.2 Estudo das fundagdes

FundacGes podem ser definidas como elementos estruturais que se se encontram
sob o solo, de modo que sirva de base para obra, garantindo estabilidade, evitando rupturas.
Sua finalidade é suportar e transmitir ao terreno as cargas da estrutura, podendo ser definido
em dois grupos: fundacGes diretas ou rasas e fundacGes indiretas ou profundas (AZEREDO,
1977). Antes de se decidir o tipo adequado de fundacdo, parametros técnicos devem ser levados
em consideracado, para garantir a vida Util da estrutura e além de prezar pela seguranca.

Outros aspectos importantes, mencionados pelo autor, sdo os dados da estrutura e
das construcdes vizinhas, ou seja, determinar o tipo de estruturas e suas cargas, além de verificar
a fundacdo préxima para ressaltar se havera problemas na execuc¢do. Na elaboracéo, o projetista
deve se atentar aos possiveis recalques do solo, pois se houver ocorréncia de movimento de
terra excessivo e no projeto esta situacdo nado estiver prevista, problemas futuros, como fissuras
e colapso da edificacdo, podem acontecer (USUDA, 2003).



2.3 As influéncias do dimensionamento

No dimensionamento de qualquer estrutura, deve-se ater aos detalhes essenciais das
possiveis cargas e sobrecargas que podem atuar na estrutura. As cargas provocam efeitos
diferentes nas estruturas e devem ser estudadas e consideradas para se obter dimensionamento
seguro e eficiente (NAZARIO et.al, 2018). A ABNT NBR 6118/2014 - Projetos de estruturas
de concreto - Apresenta em seus indices todos os procedimentos que devem ser levados em
consideracao para a concepc¢do e desenvolvimento de projetos de concreto, ela mostra também
quais os tipos de cargas que devem ser consideradas.

As cargas de peso proprio sdo relacionadas ao peso de todos os materiais que
compdem a estrutura: concreto, blocos, tijolos, paredes, argamassa, telhado, estrutura do
telhado, enfim, todo e qualquer peso que permanecera na estrutura sem alteracdes (ABNT NBR
6118, 2014).

As cargas acidentais se referem a todas as cargas que podem ocorrer na estrutura de
forma ndo prevista, ou seja, que podem ocorrer de forma acidental, mas que devem ser
consideradas antes mesmo de acontecerem. Sdo exemplos: circulacdo de pessoas/veiculos,
cargas de vento, cargas de movimentacdo de terra e de dgua, peso de equipamentos e objetos
nédo previstos (ABNT NBR 6118, 2014).

O estudo das cargas provenientes em uma estrutura, a investigacdo do solo e o
dimensionamento eficiente de uma estrutura promove seguranca e qualidade de usabilidade
eficaz para quem realiza a obra e para quem desfruta dela (MILITITSKY, 2015). O mesmo
autor ainda afirma que um estudo de cargas e dimensionamento mediano de uma estrutura, a
investigacdo do solo mal feita e os materiais de baixa qualidade, podem ocasionar patologias
diversas para a obra, como problemas com comunicacdo nas obras, acumulo de servicos,
resservigos, desperdicio de materiais, acumulo de entulho na obra, excesso de cargas ndo
previstas, recalque diferencial ou total das fundacdes, vazamentos, onerac¢ao dos custos de obra,
fissuras, rachaduras e em casos agravados, pode ocorrer até mesmo o colapso.

2.4 Fundacbes Rasas

Fundac0es superficiais, conhecidas como rasas ou diretas, sdo aquelas no qual as
cargas da estrutura sdo transmitidas ao terreno através da base da fundacéo de modo distribuido,
assim descrito pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR
6122, que trata sobre projeto e execucédo de fundacdes, revisada em 2019. Para determinacgéo
da profundidade de assentamento acata-se a relacdo entre o terreno propinquo e a fundacéo,
sendo inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacéo. Vale ressaltar ainda, que o tipo de
fundacdo a ser utilizado em determinada obra, dependera das caracteristicas do solo em que
serdo assentadas, dependem ainda, do dimensionamento de projeto e da disponibilidade de
materiais na regido.

De acordo com Alva (2007), as sapatas sdo elementos estruturais de concreto
armado, designada a receber carregamentos lineares e pontuais, com disposicdes de armadura
que sao responsaveis por resistir as tensdes de tracdes que se se encontram expostas. Sapatas
sdo conceituadas em diversificados tipos, denominadas como sapata corrida, sapata isolada,
sapata associada e sapata alavancada.

Radier é um tipo de fundacdo executada na superficie do terreno, abrangendo toda
a edificagdo, transferindo os carregamentos da estrutura de forma uniforme ao solo (DORIA,
2007). Nesse tipo de fundacdo as cargas da estrutura sdo transportadas para as paredes
estruturais ou para os pilares. Posteriormente essas cargas sdo transmitidas para o radier. A
execucdo das fundacdes rasas € simples, pois ndo demanda equipamentos especificos e médo de
obra especializada, podendo ainda ser executado em concreto convencional ou utilizando o
concreto juntamente com protecdo, garantindo maior estabilidade e seguranca.



2.5 Dimensionamento e Execucéo de fundacGes rasas

2.5.1 Sapata corrida

Pode-se conceituar sapata corrida como sendo, fundacdo empregada para sustentar
as cargas das paredes que se distribuem de forma linear e uniforme no subsolo. Atribui-se a
sapata corrida os elementos continuos de concreto armado, outro fator que também pode ser
considerado € sua base que abrange formatos retangulares, quadrados ou trapezoidais. Séo
caracterizadas como rigidas, empregada em solo de baixa resisténcia, e como flexiveis,
superficies com suas resisténcias elevadas (PACHECO, 2010). De acordo com a NBR
6118/2014 a especificacdo da sapata em relacdo a rigidez corresponde a figura 1 e ao sistema
descrito a sequir.

Figura 1: DimensGes de uma sapata
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De acordo com a ABNT NBR 6118/2014, deve-se designar o tipo de sapata
respeitando as condi¢Ges de:

a—ap
3

a) Quando h < a sapata é flexivel;

b) Quando h > % a sapata é rigida.

Na execucdo da fundacdo, geralmente ndo ha necessidade de maquinarios, podendo
dessa forma ser realizada de maneira manual, evidenciando uma vantagem econdémica. Como
nos assegura Bastos (2019), esse tipo de sapata é usado em constru¢des pequenas, Como muros
e paredes de casa, além de apresentar beneficios financeiros, principalmente quando o solo
evidencia uma capacidade de sustentacdo em baixa profundidade. A sondagem deve ser
desempenhada com cautela, adotando a op¢do mais adequada, podendo optar por sapata corrida
reta ou piramidal. Para diferenciar a sapata corrida das demais, é preciso observar suas
dimens@es, onde seu comprimento retrata proporcdes cinco vezes maiores que a sua largura
(VELLOSO; LOPES, 2010).

O dimensionamento das sapatas consiste no conhecimento das cargas, que estdo
atuando na estrutura e a resisténcia do terreno. De acordo com Bastos (2019), as dimensdes de
uma sapata estdo descritas na figura 2.

Figura 2: DimensGes de uma sapata
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O valor correspondente da sapata, sendo h2 (altura) e X (largura), sdo estipulados
de acordo com as formulas abaixo, observando a figura 3 no qual demonstra essa relacdo de
largura e altura (BASTQOS, 2019).

Figura 3: Relacdo de altura e largura da sapata
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Fonte: Bastos (2019).
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Com o planejamento e as sondagens do campo concluidos, deve-se ter prudéncia
do mesmo modo em sua execucgdo, obedecendo os procedimentos e exigéncias apresentadas a
baixo, com informacBes de Daldegan (2017) e orientacfes apresentadas nas Técnicas
Construtivas de Edificacdes, por Barros (2011).

2.5.2 Execucdo da Sapata Corrida

A execucdo da sapata inicia-se com a abertura da vala, podendo ser manual ou
mecanizada. A profundidade da vala a ser cumprida € a determinada na sondagem, nao podendo
ser inferior a 40 cm. Ja a largura é relacionada a disposicao do tijolo das paredes definida pelo
profissional responsavel, na ocasido que se utiliza 1 tijolo inteiro, sua dimensdo minima é de
45 cm. Optando pela técnica de meio tijolo sua propor¢do é de 40 cm ou mais. Nas
circunstancias onde os terrenos sdo inclinados, os degraus devem ser incrementados no fundo
das valas, sendo sempre nivelados (BASTOS, 2019).

Com a vala executada deve-se realizar o apiloamento do fundo da vala, no qual a
regularizacdo da vala desempenha-se com método manual, de modo a compactar, uniformizar
o fundo e manter a resisténcia do solo. O soquete é o equipamento manipulado para suceder a
técnica, com peso variado de 10 a 20 kg (NAKAMURA, 2004). Na profundidade depositar uma
camada de concreto com espessura minima de 5 cm, posteriormente limpar, visto que esse sera
a base do alicerce, para protecdo da armadura (BASTOS, 2019).

As formas devem ser posicionadas nos locais definidos, devendo ser alinhadas e
travadas de maneira correta, para que ndo haja problemas futuros e nem perda de material na
hora da concretagem. Geralmente o material utilizado nesse tipo de fundacédo para as formas
sdo tabuas de madeira. Seguidamente instala-se as armaduras juntamente com os arranques dos
pilares, seguindo as especificacdes do projeto (LOURENCAO et. al, 2017). Apds executados
0S processos acima, inicia-se a concretagem da sapata, podendo ser usinado ou feito in loco.
Para melhor adensamento do concreto € importante utilizar um vibrador durante o processo
(BASTQOS, 2016).

Depois de aguardar o processo de cura do concreto, retira-se as formas e as valas
devem ser aterradas novamente e compactadas, com espessura de no maximo 20 cm das
camadas (BARROS, 2011). A figura 4 a seguir, demonstra todos os processos de realizagéo de
uma sapata corrida.



Figura 4: Sapata executada e finalizada.
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2.5.3 Radier

Segundo a NBR 6122/2019, radier é elemento de fundag&o superficial, que tem o
objetivo de suportar as cargas da construgédo, englobando todos os pilares. Como bem nos
certifica Formigoni (2009), radier é comparado a uma laje de concreto armado que fica
localizado na superficie do terreno, no qual se constitui em um Unico elemento, que distribui de
forma uniforme os carregamentos da obra para o solo. Para Déria (2007), o emprego do radier
é vantajoso quando o solo tem resisténcias baixas, apresenta recalques, o lencol freatico se
encontra muito proximo a superficie ou quando a utilizacdo dos pilares forem ficar muito
proximos entre si. Pode ser executado com manuseio do concreto armado ou protendido.
Evidentemente a classificacdo do radier pode ser determinado de acordo com sua geometria,
podendo ser lisos, com pedestais, nervurados ou caixdes. Definidos também através de sua
rigidez, referindo-se como rigidos ou elasticos (ACl, 1997). Considera-se rigido quando atender
os dois parametros a seguir. As colunas devem ser espagadas atendendo a expresséo:

1,75

2.5.4 Execucdo do Radier

O desenvolvimento de um projeto de fundacao, depende de muitos fatores, como
inspecdo do solo, estudo das caracteristicas do solo, analise de condicdes de relevo e forcas de
empuxo d’agua, empuxo de solo, estudo de cargas, estudo do comportamento da estrutura
carregada e estudo dos materiais escolhidos para a execucio do projeto (DORIA, 2007).

Tipicamente na escolha do concreto, examina-se critérios como sua durabilidade,
as resisténcias que serdo obtidas nos primeiros anos, 0 mais econémico financeiramente e a
quantidade de mateiras, examinando os insumos disponiveis. Com base na NBR 6118/2014,
obtém-se valores minimos de resisténcia, pautando como fundamento a classe de agressividade,
tanto do concreto armado como do protendido. O quadro 1 a seguir, mostra a classe de
agressividade correlacionada com o tipo de concreto que deve ser utilizado.

Quadro 1: Correlagdo entre a classe de agressividade

TIPO DE CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

CONCRETO | 1] 11 v
Concreto armado Fck 20 Fck 25 Fck 35 Fck 45
Concreto Protendido Fck 25 Fck 30 Fck 40 Fck 50

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

O concreto é um material que possui resisténcia alta quando submetido a esforgcos
de compressdo, porém, tratando-se de esforcos de tracdo, o concreto é considerado fraco,
resistindo a apenas 10% do valor da carga de compresséo, como tragdo (BASTOS, 2019).
Sabendo disso, as armaduras ativas do concreto tém funcéo de resistir aos esfor¢os de cargas



de tracdo, provenientes da estrutura como um todo. As armaduras passivas tem a funcdo de
resistir a esforcos cisalhantes (esforcos cortantes) e de assegurar a posicdo das armaduras
(NAZARIO, et. al, 2018). As armaduras utilizadas em concreto armado devem ser estipulados
de acordo com as normas da NBR 7480/2007, no qual contém os valores das resisténcias de
acordo com cada tipo de aco, entre eles o0 CA-25, CA-50 e CA-60. Do mesmo modo os
diametros correspondentes a cada tipo sdo estabelecidos na norma.

Para que o concreto possua o formato desejado, utiliza-se elementos para montar
uma forma. Essa forma tem a funcdo de moldar o concreto e segurar o concreto no lugar,
permitindo sua fixacao e cura. Os materiais utilizados para a montagem das formas podem ser
diversos, como aco, madeira bruta, madeira processada, material plastico industrializado entre
outros (DORIA, 2007).

De acordo com Janior (2016), ao se executar obras de fundagdo no estilo radier,
recomenda-se a utilizacdo de espacadores nas armaduras entre o solo e a armadura. Esse
procedimento auxilia no dispersar correto do concreto, preenchendo toda a forma e 0s espacos
entre as armaduras. Pds concretagem do radier, sdo executadas as juntas de dilatagdo, que séo
espacos criados para que o concreto trabalhe de forma correta com as varia¢des de temperatura.
Essas juntas sdo executadas com o corte de uma lixadeira no sentido paralelo da maior dimenséo
do radier. Para ndo deixar as juntas abertas e ocasionar patologias, € utilizado o selante de
poliuretano para vedar as juntas.

O procedimento necessario antes de comecar a fundacdo é o nivelamento e
compactacdo do solo, para garantir mais resisténcias a carregamentos elevados e estabilidade
para a estrutura (DORIA, 2007). Ap6s o termino da compactacio sdo desempenhadas as
instalacdes hidraulicas e as tubulacGes dos esgotos. Seguidamente comega o preparo do lastro,
com espessura de 6 cm a 8 cm de brita. Esse processo certifica que a armacéo tenha uma base
antes do contato com o terreno, além disso certifica que o solo tenha um melhor nivelamento
(SCHMIDTKE et al, 2017).

De acordo com Junior (2016), a impermeabilizacdo da fundacdo, ocorre pela
colocacdo de lona pléastica antes da armadura, ou seja, situada acima da brita. Em relagdo a
armadura é estabelecida durante o projeto, sendo em tela metélica podendo ser malha simples
ou dupla. O autor comenta ainda que, com a intuicdo de assegurar o cobrimento, utiliza-se
espacadores durante a amarracao, além de definir as posic¢des dos pilares, ja 0s espagadores séo
feitos com argamassa ou comprado prontos.

S&o produzidas as formas para a caixaria e colocadas no devido lugar do gabarito,
com os apropriados travamentos para certificar que o concreto fique dentro da forma, sem que
ocorra deslizamento. Continuamente, efetua-se a concretagem, mediante a utilizacdo de
bomba, seguindo com adensamento manual ou com equipamento especificos, com a finalidade
de nivelar e suceder com o acabamento. A seguir, a figura 6 representa uma composic¢ao de um
radier em execugdo. Também se encontra em anexo imagens das etapas de execu¢do do radier
no residencial.

Figura 5: Componentes da execucdo de um radier

CAIXARIA ARRANQUE CONCRETO

LONA
PLASTICA

Fonte: Revista Engenharia em A¢do UniToledo (2019).
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2.6 Planejamento e Orgcamentos

De acordo com Mattos (2019), é importante que os engenheiros e arquitetos
desenvolvam ferramentas e busquem por aperfeicoar suas concepcbes de organizagéo,
planejamento e orcamento dos materiais, dos insumos e das obras que gerenciam. Esse
aperfeicoamento pode oferecer vantagens como:

a) conhecimento pleno da obra;

b) deteccdo de situacdes desfavoraveis;

c) agilidade nas decisoes;

d) otimizacéo da alocagéo de recursos;

e) referéncia de acompanhamento da evolucgédo da obra;
f) padronizacéo e profissionalismo;

g) estabelecimento de metas e objetivos;

h) documentagdo e rastreabilidade;

i) criacdo de dados historicos.

Outra etapa que € muito importante em um projeto e dimensionamento de uma
estrutura ou de uma obra, € o0 orcamento. O orcamento é uma ferramenta utilizada para mensurar
todos os custos de materiais, insumos e mao de obra que serdo necessarios para realizacdo da
obra. O orcamento serve também como uma ferramenta para controlar os gastos e de
posicionamento de limites para os mesmos (SARDINHA, 2015). O autor comenta ainda que as
construcdes de planilhas de orcamentos podem ser baseadas em tabelas padronizadas, como
TCPO (iniciativa da editora Pini) e SINAPI (iniciativa da Caixa Econémica Federal). Essas
tabelas sdo elaboradas com base em pesquisas de precos em locais de referéncia e séo
disponibilizadas gratuitamente para qualquer pessoa.

O mesmo autor ainda afirma que o desenvolvimento de um or¢camento também
pode ser realizado com base no mercado local, tendo em vista a disponibilidade de materiais e
de méo de obra que o local oferece, contabilizando os precos sugeridos e comparando com
outras planilhas de orgamento.

3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no municipio de Sinop-MT, no bairro Menino Jesus,
mais especificamente no canteiro de obra de construcdo de residéncias unifamiliares, no qual
serdo executadas 218 casas, todas com o mesmo layout. As residéncias unifamiliares sdo obras
populares de construcao de casas com metragem quadrada menor, que serdo destinadas Unica e
exclusivamente para a moradia de pessoas. Essas residéncias unifamiliares possuem menor
valor de construcdo, devido ao fato de terem comodos limitados e tamanhos restritos. Esses
tipos de obras geralmente sdo financiados por um banco e possuem projeto padréo, que serdo
seguidos para todas as residéncias que serdo construidas.

Para o desenvolvimento do projeto das residéncias, foram realizadas investigaces
no solo, através do ensaio SPT (ensaio de penetracdo padronizado) e testes laboratoriais para
avaliar o tipo de solo e as suas caracteristicas resistivas, efetuaado por uma empresa
especializada da regido. O resultado obtido considerou o terreno com camadas de solos silte
argiloso e silte arenoso, sendo um solo com baixa resisténcia superficial. Dadas as
caracteristicas do solo, a empresa teve a opcao de construcao de dois tipos de fundacdo, sendo
sapatas e radier.
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Por questdes de tempo de execugédo, a empresa optou pelo uso de radiers isolados
para cada residéncia, contudo, como havia outra opc¢éo de execucgdo de fundacao, esse trabalho
busca desenvolver um projeto de viabilidade de execucgéo de sapatas, desenvolvendo um projeto
de dimensionamento das sapatas utilizando programas auxiliares. Vale ressaltar que em anexo
encontra-se as etapas de execuc¢éo do radier do residencial

Para o desenvolvimento desse trabalho, primeiramente foram realizados estudos e
andlises bibliograficas, buscando ampliacdo dos conhecimentos relacionados aos solos, projetos
e tipos de fundacdes rasas. Posteriormente, foi desenvolvido um projeto de fundacdo rasa
constituido de sapatas, com base no projeto de fundagéo de radier executado pela empresa em
questdo. As cargas para realizacao dos projetos foram consideradas as mesmas para ambas, no
como também o layout, no qual ja estavam definidas no projeto de radier. Tais cargas estdo
apresentadas no quadro abaixo, da mesma forma se encontram em anexos com maiores
detalhamentos e especificagdo das NBR’s utilizadas.

Quadro 2: Cargas da edificacéo.

= CARGAS
COMPOSICOES Kgf/m
Forro: acidental 50
Telhado 170
Revestimento 50
Tijolo furado 1300

Fonte: NBR 6120 (2019).

Além do projeto de fundacdo com sapatas, foram desenvolvidas planilhas de
orcamento de materiais e de mao de obra, baseados em estudos bibliograficos, buscando a
comparagao entre os dois projetos. Para melhor entendimento do desenvolvimento do projeto,
serdo realizadas as atividades de acordo com o fluxograma 1 a seguir.

Fluxograma 1: Etapas de execucdo da pesquisa

| DiefinicEo do layout do projeto | | Lavantamento das cargas

Diefinigie do tipe de fimdagio

| Fundagio ru.;:.;a.d:ier | | Fundz;,.'-';a'-.;ma: zapata |

| Levantamento de informagdes do =olo de acordo com o SFT |

Dimensionamento do projeto da Dimmensionamento do projeto da
fimdagio tipo radier fimdagio tipe Sapata

| Terceira etapa |

| Lavantameanto de insumos |

Dresenvolvimento de orgamento Diazsnvolvimento do projete da
parza o projete de Radier fimdagio ipe Sapata

Analize comparativa da
vizbilidade de execugio de
radier e de sapata

Fonte: Arquivo Pessoal (2020).



12

Como a obra ja se encontra em fase de acabamento, os projetos das fundacoes de
radier ja foram desenvolvidos pela empresa. A figura 6 apresenta a planta baixa da residéncia
e sera replicada para todas as residéncias do condominio. O projeto de condominio de
residéncias ja se encontra desenvolvidos e em fase de acabamentos internos e externos, como
pintura, alocacdo de aparelhos (pias, lavatdrios, vaso sanitario) e detalhes finais das residéncias
e das pavimentacgdes das ruas.

Figura 6: Planta baixa base das residéncias.

I g15
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=== 1 varanoa |~ [
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Fonte: Arquivo Pessoal (2020).

J& o projeto de fundacdo em sapatas foi realizado com o auxilio de programas
computacionais voltados para area da engenharia civil. Com esse projeto, serd possivel
quantificar os materiais utilizados para a execu¢do do mesmo, como quantidade de concreto,
quantidade de aco e mao de obra necessaria para a execucado. Vale ressaltar que todos os projetos
se encontram nos anexos ao final deste artigo.

Para dar continuidade com os estudos, foram desenvolvidas planilhas orcamentarias
de ambos os projetos: radier e sapatas. Foram utilizadas as tabelas de composicGes de precos
para orcamentos SINAPI, referente ao més de agosto de 2020 e as tabelas de precos de servigos
e insumos disponibilizadas pela Caixa Econdmica Federal. Essas planilhas serviram para a
comparacdo dos dados de custo dos materiais utilizados, de mdo de obra e de custo para
execucao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como a obra ja estd em fase de acabamento e foi executada com radier, todos 0s
processos de desenvolvimento dos projetos e todas as cargas incidentes na estrutura foram
consideradas as mesmas para a elaboracdo do projeto de fundagdo de sapatas, tais projetos
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encontram-se no anexo. E importante ainda comentar que, todas as quantidades de servicos e
materiais, quantos os precos, forma consultados nas tabelas do SINAPI, fornecidas pela Caixa
Econbémica Federal e os precos foram considerados no periodo de agosto de 2020.

Um ponto muito importante que deve ser mencionado € que no desenvolvimento
do projeto executado com radier ou com sapatas, sd0 necessarios deixar as esperas dos
equipamentos e tubulagdes hidraulicas e elétricas (caso seja subterraneo). Esse processo facilita
e agiliza a obra, pois ndo serdo necessarios, posteriormente, a realizagdo de cortes para acesso
das tubulacGes, que podem afetar a durabilidade e resisténcia da peca.

Outro ponto que pode ser verificado, sdo os possiveis recalques diferenciais que a
estrutura pode sofrer com a execucédo de sapatas. Como as sapatas sao pontos de localizacédo de
recebimento e transposicdo de cargas, podem ocorrer recalques diferenciais que podem
danificar a estrutura resultando em patologias como fissuras e rachaduras nas paredes.

Como a obra foi executada em radier, é descartado a hipétese de recalque
diferencial, pois o radier € uma placa inteira que, se por acaso venha ocorrer um recalque, esse
sera distribuido de forma que todo o radier seja recalcado igualmente. Porém, é incomum que
essa patologia ocorra, visto que o radier é utilizado para combater esse tipo de patologia, pois
ele resiste ao recalque como um todo.

A seguir serdo demonstradas os Quadros 3 e 4, representando respectivamente o
orcamento para sapata corrida de 1 casa e para o radier de 1 casa. Vale destacar que foram
considerados desonerados, encargos sociais ou BDI, pois como se trata de um trabalho
avaliativo de comparacgéo, cabe mensurar os encargos e/ou o BDI.

Quadro 3: Orcamento de sapata corrida para 1 casa

Descri¢éo das etapas - COM . . Preco
Item DESONERACAO Unidade | Quantidade unitario Preco total
ESCAVAQAO MANUAL PARA BLOCO DE
1 COROAMENTO OU SAPATA, COM m3 15,878 64,98 1031,75
PREVISAO DE FORMA
REATERRO MANUAL APILOADO COM s
1.1 SOQUETE m 29,85 34,46 1028,63
CARGA MANUAL DE ENTULHO EM 3
1.2 CAMINHAO BASCULANTE DE ATE 6m? m 15878 17,23 273,58
TRANSPORTE DE ENTULHO COM 3
1.3 CAMINHAO BASCULANTE 6 m3 m 15878 3,68 58,43
LASTRO COM MATERIAL GRANULAR 3
1.4 ESPESSURA DE 5 cm m 1,49 117,9 175,97
LASTRO DE CONCRETO MAGRO
1.5 | APLICADOS EM BLOCOS E SAPATAS COM m3 0,8955 421,74 377,67
3cm DE ESPESSURA
ARMADURA DE AGO CA 50/60 - CORTADO
1.6 E DOBRADO kg 4955 6,44 3191,02
CONCRETO USINADp BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C25, COM 3
L7 1 BRITAOE 1, SLUMP= 100 +/- 20mm, INCLUI | ™ 1349 | 41115 | 554641
SERVICO DE BOMBEAMENTO
IMPERMEABILIZACAO DE SUPERFICIE
18 | cOMEMULSAO ASFALTICA, 2 DEMAOS | ™ 29,85 2769 | 826,55
Obs: Os valores referentes a cada item foram retirados da tabela SINAPI,
referente ao més de agosto de 2020 TOTAL=| 12510,01

Fonte: Arquivo Pessoal (2020).
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Quadro 4: Orcamento de radier para 1 casa

Item | Descricdo das etapas - COM DESONERACAQ | Unidade | Quantidade uE:te ;r?o Preco total
¢ ESCAVAQAO MANUAL PARA RADIER m3 18,135 41,73 756,77
REATERRO MANUAL APILOADO COM 3
11 SOQUETE m 18,135 34,46 624,93
CARGA MANUAL DE ENTULHO EM 3
1.2 CAMINHAO BASCULANTE DE ATE 6m3 m 18,135 17,23 31247
TRANSPORTE DE ENTULHO COM 3
1.3 CAMINHAO BASCULANTE 6 m3 m 18,135 3,68 66,74
LASTRO COM MATERIAL GRANULAR 3
1.4 ESPESSURA DE 5 cm m 3,02 117,9 356,35
15 TELA DE ACO SOLDADE NERVURADA CA- me 147 23.19 3408,93
60 Q-196
LASTRO DE CONCRETO MAGRO
1.6 | APLICADOS EM BLOCOS E SAPATAS COM m3 1,8135 404,95 734,38
3cm DE ESPESSURA
ARMADURA DE ACO CA 50/60 - CORTADO
1.7 E DOBRADO kg 78,38 6,44 504,77
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL,
CLASSE DE RESISTENCIA C25, COM BRITA 5
1.8 0 E 1, SLUMP= 100 +/- 20mm, INCLUI m 5,58 AL15 2294,22
SERVICO DE BOMBEAMENTO
IMPERMEABILIZACAO DE SUPERFICIE )
19 | COMEMULSAO ASFALTICA, 2 DEMAOS | 6045 | 27,69 | 167386
Obs: Os valores referentes a cada item foram retirados da tabela SINAPI,
referente ao més de agosto de 2020 TOTAL=| 10733,41

Fonte: Arquivo Pessoal (2020).

Analisando as tabelas apresentadas, nota-se diferencas em todas as atividades e
servigos que devem ser executadas. Para a escavacao manual e o reaterro com apiloamento,
terdo um custo de R$2.060,38 para as sapatas corridas e R$1.381,70 para o radier, obtendo uma
diferenca de R$ 678,68. Esse custo se da, pois, é necessaria maior mdo de obra com escavacao
e reaterro em fundacBGes com sapatas corridas, visto que a area das sapatas e das formas sédo
maiores, sendo maior a dificuldade de escavacgéo.

Do mesmo modo nota-se uma grande diferenca na quantidade de aco a ser utilizados
para os diferentes tipos de fundagdes. Enquanto nas fundacdes de sapata corrida serdo utilizados
495,5kg de aco cortado e dobrado, atingindo um custo de R$ 3.191,02, nas fundacdes de radier
serdo utilizados 78,38kg de aco cortado e dobrado, no valor de R$ 504,77. Essa diferenca pode
ser explicada pelo fato de que em uma execucdo de radier, utiliza-se de telas metalicas pré-
fabricadas. Ao analisar o valor somente das telas, temos um gasto mais elevado que as barras
de aco da sapata, porém com esse material o radier ndo necessita de mao de obra para corte e
dobra, obtendo uma maior facilidade de execucdo. Desse modo o radier apesar do custo se
tornou mais vantajoso.

Outro fator que merece atencao, é a quantidade de concreto que é utilizado em cada
tipo de fundacdo. Enquanto no radier serdo utilizados um total de 1,82m3 de concreto magro e
5,58m3 de concreto classe C25 para concretagem do radier que tem 60,45m2, com 10cm de
espessura, no qual apresenta 2cm de rebaixo dos pisos no banheiro e varanda, totalizando R$
3.028,60. Nas sapatas serdo utilizados aproximadamente 1m3 de concreto magro para lastro e
13,49m3 de concreto classe C25 para concretagem das sapatas, que por sua vez possuem
dimensdes diferentes e podem ser verificadas nas plantas nos anexos, chegou a um custo de R$
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5.924,08. Com os valores obtidos chegou-se a uma diferenca de R$ 2.895,48 da sapata em
relacdo ao radier.

Com o orgcamento de cada fundacéo, a execugéo de 1 casa da sapata corrida, obteve
um custo de R$ 12.510,01, enquanto a mesma planta baixa efetuada com radier chegou a um
valor inferior de R$ 10.733,41. Dessa maneira a diferenca de valores das fundagdes foi de R$
1.776,60.

5. CONCLUSAO

Um projeto de orcamento deve ser realizado com atencdo aos detalhes de cada
atividade e tipo de servico utilizado, visando apresentar os reais custos de implantacéo da obra.
A escolha dos dispositivos de fundacdo que irdo resistir todas as cargas da estrutura, é de
extrema importancia nos projetos de dimensionamento, devido as caracteristicas das cargas
impostas na estrutura, a qualidade e a resisténcia do solo, a qualidade dos materiais o custo total
entre outros fatores, podem influenciar na escolha da fundacéo.

Pode-se salientar ainda que a facilidade de execucdo da fundacéo do tipo radier,
diminui o prazo de execucdo da obra, podendo esse ser um fator decisivo para empresas que
executam grandes nimeros de residéncias em curtos periodos de tempo.

De acordo com os orcamentos realizados, como foi dito, a diferenca para 1 casa foi
de R$ 1.776,60 a mais para realizacdo da sapata corrida. Considerando a quantidade de casas
que serdo executadas, como no caso desse residencial do estudo, sendo 218 casas, se a execucdo
fosse de sapata 0 custo ja se elevaria para R$ 387.298,80. Visto que, se esse valor for
economizado na execucdo da fundacdo, podera ser utilizado para outras etapas da obra, se
tornou um atrativo maior para a escolha da radier.

Conclui-se que a utilizacdo de radier como dispositivo de fundacdo, nesse caso,
torna-se mais vidvel economicamente. Pode-se concluir também que o orcamento mostrado
nesse artigo foi desenvolvido para apenas uma casa unifamiliar e que no projeto total dessa
obra, s&o mais de 200 casas, tornando mais dificultoso e trabalhoso de execucdo de sapatas
corridas.
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