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RESUMO

As fundagdes, na Engenharia Civil, sdo as bases das edificagdes, porque elas
transmitem o peso da construgao sobre o solo e evitam que possam ocorrer grandes
problemas. Elas sdo fundamentais para a seguranca e a estabilidade da estrutura.
Nesse contexto, destaca-se o objetivo geral que orientou esta investigacao: analisar
os tipos de fundagdo empregadas em casas e prédios em ltuiutaba/MG. Para isso,
desenvolveu-se um roteiro contendo dezoito perguntas para utilizar em entrevistas
com engenheiros civis responsaveis por cinco obras distintas na cidade, sendo elas:
casas, predios, comércios e empreendimentos industriais. Os resultados obtidos
evidenciaram que as fundagdes mais utilizadas sio as estacas escavadas, devido ao
seu baixo custo e facilidade de mao de obra. Foi observado que alguns aspectos
prejudicaram o andamento das obras, como por exemplo: falta de investigagcédo
geotécnica na primeira e segunda obra; atrasos no cronograma, devido a problemas
inesperados; mao de obra despreparada na obra residencial fez com que precisasse
modificar todo o projeto e aumentar o prazo de entrega; problema no planejamento e
orcamento fez com que edificios multifamiliares tivessem um custo diferente e
acarretaram prejuizo ao cliente. A pesquisa foi fundamental para demonstrar a
importancia do planejamento do projeto e execugédo de fundagdes, como mostrado
nas cinco entrevistas apresentadas. Para trabalhos futuros, sugere-se que se
investigue mais obras e mais engenheiros responsaveis para levantar dados e
verificar os tipos de estrutura dos empreendimentos pesquisados, incluindo os
materiais utilizados, as cargas atuantes, cargas variaveis e de peso proprio. Com este
artigo cientifico, € possivel salientar a importancia da investigagdo geotécnica para
cada construgao.

Palavras-chave: Fundacgdo. Investigagao geotécnica. Obras.

1 Introducgéao

Sabe-se que as fundagdes, na Engenharia Civil, sdo a base das construgdes,
pois elas dividem o peso da edificagdo sobre o solo e evitam que danos maiores
possam acontecer. Elas fazem parte da infraestrutura da obra e sdo executadas
abaixo do nivel do solo. Elas sdo formadas a partir da jungdo do terreno e dos

elementos estruturais que transmitem carga ao solo pela base, fuste, de forma segura
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e estavel, e assim garantem uma maior seguranga contra rupturas ou deformacdes
(Azeredo,1977). A fundacéo é a base sobre a qual a construgao é erguida.

Segundo Pereira (2017), as fundagdes podem ser classificadas em superficiais
e profundas. Os principais tipos de fundacdes superficiais sdo as sapatas, os blocos
e os radiers. As sapatas sdo elementos estruturais de concreto armado
dimensionadas para que as tensdes de tragdo que sao exercidas sobre a fundagao
sejam resistidas pela armadura e ndo pelo concreto. Bloco de concreto € um tipo de
fundacgao rasa utilizada na construgao civil, que consiste em uma base de concreto,
geralmente em forma de bloco ou placa, que € projetada para distribuir o peso da
estrutura da construgdo de maneira uniforme sobre o solo subjacente.

A NBR 6122/2019 diz que “radier € um elemento de fundagdo rasa
predominantemente rigido para receber e distribuir mais do que 70% das cargas da
estrutura” (ABNT, 2019, p. 07). Ele é usado quando o solo é suficientemente firme e
uniforme para suportar a carga da estrutura sem a necessidade de escavagdes
profundas. O radier oferece economia de tempo, uma vez que a preparag¢ao do solo é
minima e a construgdo pode prosseguir rapidamente. E uma escolha comum para
edificios leves e casas.

As estacas sdo as fundagdes profundas mais utilizadas atualmente e existem
varios métodos construtivos. De acordo com a NBR 6122/2019, a estaca € um
componente de fundacado profunda que é feito inteiramente por equipamentos ou
ferramentas, mas vale ressaltar que em nenhuma das fases de execug¢do ocorre 0
trabalho manual em profundidade. Podem ser utilizados os seguintes materiais:
madeira, ago, concreto pré-moldado, concreto moldado in loco, argamassa, calda de
cimento ou qualquer combinagdo dos anteriores (ABNT, 2019, p. 03). O principal
beneficio € a simplicidade de instalacdo e custos mais baixos em comparagido com
outros tipos de fundacgdes.

As estacas Hélice Continua séo estacas de concreto moldadas com uma hélice
na extremidade. De acordo com a NBR 6122/2019, é uma “estaca de concreto
moldada in loco, produzida através da introducéo no solo, por meio de rotagao, de um
trado helicoidal continuo, acompanhada pela injecdo de concreto pela haste central
do mesmo” (ABNT, 2019, p. 04). Elas sao inseridas no solo por rotagdo e empuxo,

criando um furo continuo. Essas estacas sdo adequadas para solos variados e podem
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suportar cargas significativas. Sua principal vantagem é a capacidade de perfurar em
solos mais duros e rochosos.

Ha um leque de possibilidades para a escolha das fundagdes de uma obra. As
investigacbes geotécnicas, a vizinhanga da obra, o cronograma a ser executado, a
disponibilidade de maquinario e mao de obra qualificada, o orgamento e as cargas
provenientes da estrutura sdo alguns dos parametros a serem analisados para a
determinacao do tipo de fundagao. Caso algum desses critérios sejam negligenciados
ou interpretados de forma incorreta, pode-se ter prejuizos futuros a obra e/ou a
empresa construtora. Os danos podem ser minimos, como pequenos recalques
diferenciais ou uma escolha mais cara de fundacao, a maleficios mais consideraveis,
como transtornos associados a execucao de reforcos de fundagdo ou mesmo a
interdicdo e demoligao da estrutura.

Diante desse contexto, este trabalho busca responder a seguinte pergunta:
Quais fatores interferem na escolha das fundacdes para a edificagdo de casas e
prédios de ltuiutaba/MG? Assim, desenvolveu-se este estudo com entrevistas a
engenheiros responsaveis pelas obras em analise. Para tanto, foram elaborados
quatro objetivos especificos: i) conhecer, por meio de pesquisa de campo e
entrevistas, as fundagdes utilizadas em casas e prédios em ltuiutaba/MG e suas
aplicagoes; ii) investigar as razbes para as escolhas de cada tipo de fundacao; iii)
comparar as obras estudadas e levantar discussdes sobre métodos adotados; e iv)
agregar conhecimentos de engenheiros responsaveis pelas obras examinadas.

Desse modo, a presente pesquisa se baseia no atual cenario de ltuiutaba/MG,
a fim de explicitar os dados pesquisados e levantados de algumas fundagdes
utilizadas no municipio, tendo em vista os diversos tipos de fundacbes atualmente
existentes. A proposta € realizar um trabalho para dissertar sobre quais os motivos
que levaram os responsaveis pelas obras a escolherem tais fundacdes, quais os
métodos construtivos aplicados e quais foram as vantagens e desvantagens da
escolha de cada fundagéo utilizada. Dessa maneira, o trabalho espera gerar
pensamento critico a respeito da escolha das fundacgdes e da importancia da tomada
de decisao correta para cada tipo desses elementos, além de apontar os maleficios

se forem escolhidos erroneamente.
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2 Fundamentacgao teédrica

Nesta secdo serdo apresentadas as definicdes e as descrigdes acerca das
fundacbes de edificagdes. A segdo atual sera subdividida nos seguintes tépicos:
fundacgdes, classificacdo das fundagdes, fundacbes mais usuais, fatores que
interferem na escolha do tipo de fundagdo e o caso histérico da Torre Millennium
(EUA).

2.1 Histéria das fundagoes

A evolugao das técnicas de fundagédo na construgao civil, ao longo do século
XX, representa um periodo de notaveis avangos que abarcam tanto as metodologias
empregadas quanto as regulamentagdes associadas. Alguns marcos relevantes no
panorama histérico da fundacao na construgao civil durante esse periodo foram as
inovacdes em fundagdes profundas, em que foram presenciados progressos notaveis
nas abordagens dessas fundagdes. Segundo Velloso e Lopes (2010), a estaca tipo
Franki, concebida pelo engenheiro belga Edgard Frankignoul, na década de 1910
(conhecida como tipo Standard), tem evoluido ao longo do tempo, apresentando
variantes desde entdo. Sua principal desvantagem reside na intensa vibragao gerada
durante o processo de cravagao, o que pode causar danos as estruturas adjacentes.
Devido a essa caracteristica, essa técnica perdeu espaco nos centros urbanos ao
longo dos anos. Além disso, vale ressaltar que os estagios de cura e pega do concreto
sao realizados em contato direto com o solo.

Durante a década de 1950, observou-se um aumento notavel na pesquisa e
desenvolvimento em engenharia de fundacdes, resultando em aprimoramentos nos
meétodos de dimensionamento e analise de fundagdes. Isso conduziu a projetos de
maior seguranca e eficiéncia. A medida que o século avangou, registou-se um
aumento nas regulamentagdes de construgcéo e seguranga. Esse movimento resultou
em um foco ampliado na qualidade das fundacbes e na prevencdo de falhas
estruturais. As fundacgdes sédo formadas a partir da junc¢ao do terreno e dos elementos
estruturais de fundacédo que sédo capazes de transmitir carga ao terreno pela base,
fuste, ou pela combinagcdo das duas de forma segura e estavel. Desse modo, as
fundagdes sdo a base da construgao civil, pois elas dividem o peso da edificacdo sobre

uma regido do solo e evitam que ocorram maiores danos estruturais a construgéo

160

V N




Revista Cientifica Mais Pontal I/ v

futuramente, o que também garante uma maior seguranga contra rupturas ou
deformagdes (Azeredo, 1977).
2.2 Classificacao das fundagoes

As fundacgdes se classificam em diretas (superficiais) e indiretas (profundas).
As fundagdes diretas sédo projetadas para transferir as cargas da estrutura direto para
as camadas de solo mais proximas da superficie. Elas sdo necessarias quando a
camada de solo superficial é capaz de suportar as cargas da edificagdo sem a
necessidade de escavagdes profundas. Segundo a NBR 6122, a fundagao direta € um
elemento de fundagao que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de
ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagao das
duas, devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro
de sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3 metros (ABNT, 2019).

As fundacbes rasas sao executadas nas primeiras camadas do solo,
geralmente a profundidade de até duas vezes a sua menor dimensédo em planta ou no
maximo 3 metros de altura (Pereira, 2017). Fundagdes rasas destacam-se por serem
econbmicas, de simples execu¢ado se comparadas as fundagdes profundas. Podem
ser de diversas formas: sapatas (sapata corrida, sapata associada, sapata isolada),

radier, blocos, entre outros.

2.3 Principais tipos de fundagodes
O objetivo desta subsecdo € apresentar os principais tipos de fundagdes

existentes, que provavelmente serdo encontradas nas obras em ltuiutaba/MG.

2.3.1 Sapatas

S&o construidas em concreto, podendo ser rigidas ou flexiveis, e necessitam
ser armadas para resistir a possiveis tensdes de tragao devido a flexdo. As sapatas
podem ser isoladas, associadas, alavancadas ou corridas. Conforme Brito (1987), as

fundacgdes rasas:

Sao aquelas que transmitem para o solo, através de sua base, a carga
de uma coluna (pilar) ou um conjunto de colunas. Um projeto
econdmico deve ser feito com o maior numero possivel de sapatas
isoladas. No caso em que a proximidade entre dois ou mais pilares
seja tal que as sapatas isoladas se sobreponham, deve-se executar
uma sapata associada. (Brito, 1987, p. 7)
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Sapatas corridas sao dimensionadas para suportar a carga de muitas colunas
e pilares, distribuidos ao longo de sua extensao. Elas possuem uma viga de concreto
armado que liga as sapatas individuais e, por transmitir as cargas de maneira mais
uniforme, evitam que ocorra concentracdes excessivas em um ponto s6. As sapatas
corridas sdo mais utilizadas em construgbes de médio e grande porte, escolas,

hospitais, como também em construgdes comerciais (Brito, 1987).

2.3.2 Blocos e alicerces

Sao elementos rigidos, de concreto, muito resistentes principalmente contra
compreensao e, devido a isso, necessitam apenas de armadura minima (Brito, 1987).
Esse tipo de fundagéo é utilizado quando ha atuagao de pequenas cargas, como, por

exemplo, casas de dois pavimentos.

2.3.3 Radiers

Nesse tipo de fundacdo, que pode ser flexivel ou rigida, as cargas séo
transmitidas diretamente ao solo, utiliza-se essa fundagcado quando a area das sapatas
ja ocupou mais de 70% da area coberta ou quanto se quer reduzir os recalques
diferenciais. Ele € em concreto armado, uma vez que, além de esforgcos de
compressdo, devem resistir a momentos provenientes dos pilares diferencialmente
carregados e ocasionalmente a pressdes do lengol freatico (necessidade de armadura
negativa). O fato do radier ser uma peca inteirica pode lhe conferir uma alta rigidez, o

que muitas vezes evita grandes recalques diferenciais (Brito, 1987, p. 9).

2.3.4 Estacas

As estacas sao classificadas como fundagdes profundas, utilizadas geralmente
em grupo, e na maioria dos casos sao implantadas no macigo do solo para transferir
as cargas de uma estrutura para as camadas mais profundas. Normalmente sdo mais
usadas quando as camadas do solo ndo possuem capacidade de suporte suficiente
(Albuquerque; Garcia, 2020). Elas podem ser feitas de concreto armado, madeira ou
aco, como também ha varios métodos de instalagdes e diferentes formatos, tudo de
acordo com o tipo de solo.

Alguns exemplos de estacas, conforme Albuquerque e Garcia (2020), sao:

estacas pré-moldadas de concreto, estacas metalicas, estaca hélice continua, estaca
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raiz, estaca Strauss e estaca Franki. As estacas pré-moldadas de concreto sao feitas
nas industrias, podendo ter diferentes formatos, sendo os mais usados os circulares
e os quadrados. As estacas metalicas, por sua vez, s&o inseridas no solo por golpes
ou vibragoes, podendo ser usado perfis metalicos e usa-se equipamentos especificos
para instalar. Estacas de hélice continua sao realizadas com o auxilio de um trado
helicoidal que é inserido no solo por meio de rotacdo. Nesse processo, o solo é
removido do furo e o concreto injetado na estaca sucessivamente. Em solos de dificil
cravagao ou quando é restrito a vibracgdes, utilizam-se as estacas raiz, em que é feito
uma perfuragdo no solo e injetada argamassa formada por cimento, areia e agua,
formando assim uma estaca bem resistente, porém de alto custo.

Inicialmente, as estacas tipo Strauss foram apresentadas como opcédo as
estacas pré-moldadas, cravadas por percussao, pelo desconforto causado pelo
processo de cravagao, quer quanto a vibracdo ou quanto ao ruido (Hachich et al.,
1998). Conforme Joppert Junior (2007):

As estacas moldadas no local, tipo Strauss, sdo executadas com
revestimento metalico recuperavel, de ponta aberta, para permitir a
escavacgao de solo que é feita com o auxilio de uma sonda” (Joppert
Jr., 2007, p. 199).

Segundo Brito (1987), as estacas tipo Franki apresentam grande capacidade
de carga e podem ser executadas a grandes profundidades, ndo sendo limitadas pelo
nivel do lengol freatico. Sua execugao é sempre feita por firma especializada. Segundo
Alonso (1979):

Em situagbes especiais, sobretudo em zonas urbanas, pode-se
atravessar camadas resistentes em que as vibragdes poderiam causar
problemas com construgdes vizinhas, por meio de perfuragdo prévia
ou cravando-se numa primeira etapa o tubo com a ponta aberta e
desagregando-se o material com a utilizacdo de uma ferramenta
apropriada e agua (Alonso, 1979, p.21).

2.3.5 Tubulédo a céu aberto

Trata-se de uma fundacgao profunda que é executada por meio de escavacgao

mecanica ou manual de um poco circular, que se torna diferente das estacas porque

nesta o operador precisa descer até o fim do furo para alargar a base e efetuar a

limpeza. Ela se tornava mais viavel para residéncias menores (obras de pequeno

porte) devido ao seu custo ser menor (Albuquerque; Garcia, 2020).
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Segundo a nova atualizagdo da NR 18 — Condigbes de Seguranga e Saude no
Trabalho na Industria da Construgao (Brasil, 1978), vale ressaltar que esse tipo de

fundagao entrara em desuso pelas suas restricdes na norma.

2.4 Fatores que interferem na escolha do tipo de fundagao

A sondagem é uma técnica utilizada na engenharia civil para determinar as
caracteristicas do solo em uma determinada area na qual quer se construir. Ela
consiste em perfurar o solo e coletar amostras para analise, além de medir
indiretamente a resisténcia e a deformabilidade do terreno em diferentes
profundidades. Segundo Godoy (1971), existem alguns requisitos técnicos a serem
preenchidos pela sondagem que sao: determinagéo dos tipos de solos que ocorrem,
determinacdo das condigdes de compacidade, determinacdo de espessuras,
informagao completa sobre a ocorréncia de agua no subsolo.

Além das investigacdes geotécnicas, de acordo com Velloso e Lopes (2010), é
necessario avaliar alguns critérios para o projeto de fundagdes. A topografia da area
€ o primeiro deles, que é analisada conforme o levantamento topografico
planialtimétrico e dados geométricos e mecanicos dos taludes e encostas do lote, caso
existam.

O engenheiro de fundagbes deve reunir dados que caracterizam a vizinhanga
existente, tais como: numero de pavimentos, tipo de estrutura e fundagdes, se existem
subsolos e a consequéncia das escavagdes e vibragdes causadas pela nova
construgao (Velloso; Lopes, 2010).

Em relacéo a estrutura a executar, devem ser avaliados o tipo e utilizagdo do
novo empreendimento, qual o sistema estrutural e construtivo e finalmente as cargas
que serao descarregadas sobre as fundagdes (Velloso; Lopes, 2010).

Velloso e Lopes (1998) afirmam que o custo e o prazo para a execugao sao,
também, fatores determinantes para a escolha do tipo de fundagdes. Para isso, é

necessario estudar diversas alternativas.

2.5 Caso histoérico: a Torre Millennium (EUA)
Existem diversos casos de obras que tiveram problemas com suas fundacoes,
resultando em grandes impactos econdémicos, sociais e ambientais. Esses casos

ilustram a importancia da escolha adequada do tipo de fundacao, do método executivo
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e do projeto adequado. Sobre problemas em obras devido as fundagdes, pode ser
exemplificada a Torre Millennium (EUA).

Segundo a revista Epoca Negdcios (Arranha-céu..., 2021), a Torre Millennium,
um arranha-céu de 58 andares localizado em San Francisco, teve problemas com
suas fundagdes logo apds sua construgédo, em 2009. O edificio foi projetado para ter
uma fundacéao profunda, com estacas cravadas a uma profundidade de 79 metros. No
entanto, apos a constru¢ao da torre, foram detectadas fissuras em algumas areas do
edificio e um recalque de quase 46 centimetros em uma das paredes.

A investigacao revelou que a construcdo de um edificio préximo havia retirado
uma grande quantidade de agua do solo, reduzindo a presséao hidrostatica do solo e
fazendo com que a torre afundasse. Desse modo, conclui-se que o estudo da
vizinhanga da regido em que se constréi deve ser levado em consideragdo, no
processo de escolha do tipo de fundacéo. Os reparos necessarios na fundagao e na
estrutura do edificio Millennium custaram mais de 100 milhées de ddlares e levaram
anos para serem concluidos. Além disso, os problemas na Torre Millennium afetaram
a imagem da cidade e a confianga dos investidores na construgdo civil de San

Francisco (Arranha-céu..., 2021).

3 Metodologia

O método cientifico utilizado nesta pesquisa circunscreve-se a abordagem
qualitativa e foi dividido em dois momentos: primeiramente, realizou-se uma pesquisa
tedrica, em que foram tratados os conceitos fundamentais a tematica em estudo por
meios de livros, artigos cientificos e normas da ABNT. Em seguida, foi feita uma
pesquisa de campo, com cinco engenheiros que atuam no setor de construgéo civil,
na cidade de ltuiutaba. A metodologia proposta para este Trabalho de Conclusao de

Curso esta detalhada nas subsec¢des seguintes:

3.1 Selegao das obras em execugao

As integrantes do grupo e o professor orientador selecionaram cinco obras no
municipio de ltuiutaba/MG, nas quais estdo sendo ou ja foram executadas as
fundacbes. Essa parte foi importante para a analise do método executivo dos
elementos de infraestrutura, além de conversar com os responsaveis pela geréncia da
obra, encarregados, pedreiros e serventes sobre as vantagens e dificuldades ao

construir a fundagcdo do empreendimento. O contato com os engenheiros foi
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necessario para coleta de fotos, relatos, projetos de fundacgbes e relatorios de

sondagem.

3.2 Selegao de edificagoes ja finalizadas

E perceptivel que ltuiutaba ndo tem um mercado da construcéo civil aquecido,
pois € mais comum construir casas unifamiliares, sem a presenca de um engenheiro.
Os poucos prédios que sao encontrados na cidade sdo, em sua maioria, construgcoes
mais antigas. Mesmo assim, para analisar as tecnologias empregadas na época da
execucgao e verificar as cargas estruturais de algumas edifica¢des, a atual equipe de
trabalho também estudou obras ja finalizadas em ltuiutaba, como prédios e
construgbes térreas. Para isso, os integrantes entraram em contato com os
construtores e engenheiros dessas obras ja executadas para entrevista-los
(presencialmente e/ou remotamente). Além das caracteristicas das fundag¢des e dos
desafios de cada obra, o objetivo desta parte da metodologia foi absorver parte da

experiéncia desses profissionais ja consolidados ha anos no ramo da engenharia civil.

3.3 Demais critérios para a escolha dos objetos de estudo

Para confrontar todas as obras selecionadas para o estudo deste Trabalho de
Conclusado de Curso, foram escolhidas edificagdes de diferentes portes, usos e
localidades. Foram selecionadas casas, constru¢des térreas, edificios de multiplos
pavimentos (apartamentos) e lojas comerciais. Quanto a localizagao, foram escolhidos
bairros distintos do municipio para levantar discussdes sobre as caracteristicas do
solo do terreno, da presenca de nivel de agua, dentre outros fatores. Além disso, foram
selecionadas obras de diferentes idades para analisar os métodos construtivos das

fundagdes.

3.4 Roteiro das entrevistas com os engenheiros

Inicialmente, foi feito um roteiro de perguntas para entrevistar os engenheiros
selecionados da regido de ltuiutaba/MG, em que buscou-se saber a destinacéo da
obra, em qual local foi feita a estrutura, qual tipo de solo, quais foram as dificuldades
encontradas, tipos de cargas, como também se eles poderiam fornecer o relatorio de
sondagem e o projeto estrutural, entre outros. Isso foi importante para padronizar as

entrevistas e serviu de guia para que nao fossem esquecidos detalhes importantes da
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obra e da fundacdo. Vale ressaltar que ndo foram citados nomes pessoais, enderecos

das obras e construtoras, para resguardar os engenheiros e suas obras.

4 Resultados e discussoes

No levantamento de dados, foram realizadas cinco entrevistas com os
engenheiros responsaveis pela execugao das obras. As caracteristicas da obra, da
fundacéo e os relatos coletados estdo descritos nas subseg¢des a seguir, assim como
as discussoes a respeito de cada uma.

4.1Fundacgao para reservatoério de agua (zona rural no sudeste de Ituiutaba)

Trata-se de um empreendimento para fins industriais que esta sendo
construido na area rural de ltuiutaba, préximo a saida da cidade, em estradas de terra
pela Avenida José Gouveia Franco, bairro Santa Edwiges. E uma fabrica de racdes
que possui apenas um pavimento, referente a uma area de apoio para caminhoneiros,
uma area administrativa e uma guarita. O foco da entrevista foi apenas a fundagéo do
reservatorio de agua e reserva de incéndio que possui capacidade de 100 m3. O
projeto estrutural foi feito pelo projetista do cliente que acompanhou a sondagem.
Entretanto, o profissional entrevistado afirmou que nao teve acesso aos relatérios de
sondagem, pois esses estdo com o projetista.

Foi definido que seriam executadas 9 estacas moldadas in loco, sendo do tipo
escavadas a trado, com 1,5 metro de profundidade cada. Durante as escavacoes, foi
encontrado nivel de agua a um metro de profundidade. Ainda assim, foram todas
concretadas, porém quando o concreto foi langado, a agua emergiu, fazendo com que
ele perdesse suas caracteristicas no estado fresco. Logo apds isso, o engenheiro
entrou em contato com o cliente e contou toda a situacéo. Ele decidiu desprezar as
estacas laterais e fazer novas fundagdes profundas com hélice continua em forma de
“X”, travando as que estavam feitas, considerando apenas a estaca central e

desprezando as construidas posteriormente, conforme a Figura 1.

Figura 1: Fotografia da fundagao do reservatério de agua e reserva de incéndio
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2023).

Apds uma pesquisa detalhada, foi concluido que “amarrar” a fundagao é, na
realidade, mais utilizado para sapatas e chama-se vigas de equilibrio ou vigas
alavanca. A viga de equilibrio, segundo a NBR 6122/2019, é uma estrutura que vai
auferir as cargas de um ou dois pilares (nesse caso vai receber dos pilares da borda)
e ele é dimensionado para transmitir as cargas para o centro das fundagdes (ABNT,
2019, p. 09). Elas se tornaram necessarias devido aos problemas encontrados. Deve
ser ressaltada a importancia de fazer sempre uma sondagem bem-feita, o que evitaria
esses problemas desde o inicio e ndo paralisaria a obra, como também teria uma
economia nos gastos. Segundo a NBR 8036/1983, a sondagem deve fornecer dados
capazes de conhecer o tipo de solo e suas caracteristicas, para evitar futuros
problemas na construgdo, e deve ser levado em consideragcdo a projecdo da
edificacao sobre o terreno, para saber a quantidade de furos a serem executados.
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4.2 Fundacgao para loja comercial (Bairro Central)

O segundo engenheiro entrevistado foi responsavel pela execugao de um
empreendimento de lojas comerciais na regido central da cidade, feita em alvenaria
convencional (tijolo), estrutura em concreto armado convencional e telhado de
estrutura metalica. Para a escolha da fundacdo, optou-se por estacas escavadas
rotativas, sendo que nao foi realizado uma investigagao geotécnica do solo, uma vez
que, por se tratar de caracteristicas do solo da regido central, o engenheiro
responsavel pelo projeto estrutural optou por usar um relatério de sondagem de outra
localidade, na avenida 13, e a obra em questao é na avenida 11. Com isso, chegou-
se a conclusdo de que se tratava de um solo com argila silto arenosa, marrom
avermelhada mole até 3 metros de profundidade e silte areno argiloso variegado entre
3 e 5 metros. Essa camada foi caracterizada como solo de fofo a pouco compacto. Foi
encontrado nivel de agua a 3,35 m de profundidade.

Um dos pontos principais observados nesta obra é a falta de investigagao
geotécnica. Segundo a NBR 6122/2019,

para qualquer empreendimento deve ser feita uma campanha de
investigagcdo preliminar geotécnica, constituida no minimo por
sondagens a percussao (com SPT), visando a determinacdo da
estratigrafia e classificagdo dos solos, a posi¢do do nivel d’agua e a
medida do indice de resisténcia a penetragao NSPT. (ABNT, 2019, p.
10)

Portanto, é imperativo contar com a presengca de um engenheiro ou
responsavel técnico em obras, seguindo as normas vigentes, independentemente do
tamanho da construgéo, para fornecer orientagdo e exigir que sejam tomadas as
medidas técnicas necessarias para garantir a produgao adequada de uma edificagao.
Uma maneira de evidenciar a importancia dos servigos de um engenheiro civil &
através da divulgacao dessa pesquisa e das consequéncias resultantes da auséncia
de um profissional qualificado (Magalhaes; Segre; Urban, 2019).

De acordo com o engenheiro entrevistado, a maior dificuldade encontrada foi
por ja ter uma fundagao existente no terreno e, com isso, teve que demolir e perfura-
la, tudo sob a responsabilidade do engenheiro calculista e responsavel técnico.
Destaca-se que, para escolher o tipo de fundacgao, foi considerado o peso das
estruturas metalicas, como também do vento, por se tratar de um lugar com um grande

vao em aberto. Utilizar o nivel da obra anterior atrasou um pouco o cronograma da
169

V N




Revista Cientifica Mais Pontal I/ v

obra e fez com que o projeto estrutural demorasse a chegar, por ter que fazer algumas

adaptacgdes, e a chuva e falta de maquinario também colaborou com o atraso.

4.3 Fundagoes para edificios residenciais (Bairro Central)

A terceira obra em estudo trata-se de um edificio residencial no centro da
cidade, em uma regido com consideraveis desniveis. A obra em questao trata-se de
dois blocos (Bloco A e Boco B) de onze pavimentos cada um, os quais contém
apartamentos nesses andares e dois pavimentos com reservatorio de agua e
maquinario de elevador. A estrutura do empreendimento foi feita em alvenaria
estrutural.

Foram feitas investigagdes geotécnicas do solo para a escolha da fundagéo.
As investigagdes foram de sondagem SPT (Ensaio de Penetragdo Dinamica) em 3
furos, e rotativa com 4 furos, no terreno de 3100 m2. No terreno da obra, foi encontrado
basalto vesicular cinza. Na perfuracao do terreno para a fundagao foram encontradas
varias pedras no terreno, que foram rompidas com martelete. Apds 0s ensaios
geotécnicos de sondagem, o engenheiro civil especializado em estruturas de
fundacgdes contratado pela empresa escolheu o melhor modelo de fundagdes, devido
a segurancga e custo. Para a Torre A, foi escolhido tubuldo a céu aberto, conforme
medidas especificas do projeto estrutural feito pelo engenheiro civil especializado em
estrutura e fundagdes. Acima do tubuldo, optou-se por executar um radier de 50 cm
de altura em toda a extensao do prédio (Figuras 2 e 3).

Figura 2: Fotografia de perfurag&o de tubuldes — Torre A

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023).
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Figura 3: Fotografia de concretagem radier — Torre A

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023).

Na Torre B também se optou por tubuldo a céu aberto, porém com vigas
baldrame logo acima. Pelo custo de radier ter sido elevado com acgo e alto volume de
concreto, foram utilizadas vigas baldrame nessa torre. Segundo Velloso e Lopes
(1998), o tipo de fundagéao radier abrange um alto volume de concreto com ferragens,
portanto o radier € uma solugao relativamente onerosa e de dificil execugdo em
terrenos urbanos de pequenos espacos de trabalho, ocorrendo por isso 0 seu pouco
uso. Na execucgao da fundacao foram encontrados matacdes que foram retirados com
martelete e em seguida concretado o tubuldo apoiado sobre rocha. De acordo com o
engenheiro entrevistado, o modelo que teve melhor custo-beneficio das torres foi a de

vigas baldrame.
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Figura 4: Fotografia de perfuragao de tubuldes - Torre B

Fonte: Elaborado pelas autoras (2023).

O cronograma de obra do empreendimento foi desenvolvido no MS Project e
readaptado durante a execucgao da obra, conforme as necessidades de custo, prazo,
tempo, clima, pandemia de Covid-19, dentre outras intercorréncias, mas devido a
mudangas de projetos para a outra torre, com o intuito de gerar economia tanto na
fundacado quanto na estrutura, ocorreu o atraso de um ano e meio para iniciar a
construgéo da torre B, para adequar projetos, fazer requerimentos na prefeitura e de
retificacbes e mudancgas de obras. Na entrevista, o engenheiro responsavel ressaltou
a importancia do estudo do tipo de fundacdo e das melhores metodologias que o

mercado da regiao pode oferecer para tal execugao.

4.4 Fundagao para casa térrea (Bairro Brasil)

A quarta entrevista realizada tratou da execugédo de uma casa térrea, no bairro
Brasil. A estrutura da obra foi de concreto armado convencional com alvenaria de
blocos ceramicos. Para a construgdo em questdo, ndo foi feita investigacéo
geotécnica. Vale ressaltar a importancia de sondagem que, conforme a NBR
6122/2019, com base nas dimensdes da obra ou também dos fatores especificos, &
fundamental efetuar uma inspegdo geoldégica de campo, por um especialista
qualificado, antes de ser executada. Em alguns casos, pode ser necessario
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complementar a vistoria com estudos geoldgicos suplementares (ABNT, 2019, p. 22).
O solo, ao decorrer das escavacgoes para a execug¢ao da fundacao, foi caracterizado
como predominantemente argiloso. Nao houve nenhuma intercorréncia na execugéo
dessa obra, tampouco foram encontradas rochas ou nivel de agua.

Para a escolha da fundagéo, o engenheiro civil responsavel pela execugéao foi
0 mesmo que elaborou os projetos estruturais da fundagao. A escolha da fundagéao
desta obra foi bloco com estaca escavada a trado, sendo escolhida devido a mao de
obra disponivel na regiao e custo. As cargas do empreendimento em questao foram o
peso proprio da estrutura e peso préprio da laje, reservatorio de agua e cobertura. Na
execucgao da fundagao foi encontrada uma dificuldade, uma vez que foi feito projeto
de sapata, mas pela m&o de obra n&o saber executar conforme o projeto inicial, o
engenheiro teve que mudar o modelo de fundagéo para bloco com estacas.

Segundo Gimenez e Quaresma (2021), observa-se que uma méao de obra apta
para a construcao civil continua sendo um desafio. Quando uma equipe nao esta
preparada para determinado servigo, ocorrem diversos prejuizos, como por exemplo
o dessa obra entrevistada, a qual teve atraso ao iniciar sua execug¢éo devido ao tempo
necessario para que o engenheiro refizesse o projeto de fundagdes. Em alguns casos,
os referidos autores dissertam que é necessario demitir a mao de obra.

O principal modelo de fundacdo, de melhor custo-beneficio escolhido pelo
engenheiro entrevistado em suas obras é o de sapatas, devido a melhor simplicidade
de execugdo. E uma fundacao rasa e com boa distribuicdo das tensdes provenientes
do carregamento dos pilares. Vale ressaltar que, segundo Hachich e Falconi (1998),
para escolher o tipo de fundagao n&o existe uma regra basica a ser implementada, no
entanto existem alguns itens que podem ser avaliados para a adogédo do tipo de
fundacdo mais adequado, conforme exemplos a seguir.

Ao optar por qualquer tipo de fundacdo, o primeiro critério a ser considerado
esta relacionado diretamente com a capacidade de carga que a estrutura devera
suportar, uma vez que € crucial compreender a magnitude e a forma como os
carregamentos serao transferidos para elas. Diante disso, é essencial discernir o nivel
de carga que os pilares direcionardo para a fundagéo, bem como avaliar a presenca
de outros fatores provenientes do meio externo, como os esforgos, além da

compresséo, como tracéo e flexao (Pereira, 2021).
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Na maioria das circunstancias, antes da concepg¢ao do projeto estrutural, sdo
realizadas estimativas preliminares do tipo de fundacdo mais adequado para a obra
em questdo, juntamente com as caracteristicas geométricas basicas que ela
apresentara. Isso permite ao projetista realizar uma estimativa das cargas exercidas
pelos pilares, considerando o tipo especifico de empreendimento previsto para a
construgdo, com base no projeto arquitetdbnico. Essas consideragdes iniciais sédo
fundamentais para a projegao de quantidades e custos relacionados a execug¢ao do
projeto (Pereira, 2021).

Uma escolha diferente apontada pelo entrevistado foi que ele teria buscado
inicialmente mao de obra qualificada para atender seu primeiro projeto estrutural de
sapatas. A intercorréncia que teve foi atraso ao iniciar a obra, pelo retrabalho ao
executar outro modelo de projeto de fundagéo. O principal conselho apontado pelo
engenheiro foi comparar mais de um modelo de fundagdo para a obra que sera

executada.

4.5 Fundagoes para silos industriais (Distrito Industrial)

A quinta entrevista foi referente a construgdo de um empreendimento de silos
industriais na regido industrial de ltuiutaba. Por ser industria de grande porte (usina
de cana de acgucar), a regiao era plana e nao possuia curso de agua nas redondezas.

A estrutura foi feita de silos metalicos e estrutura de concreto armado. Para tal
empreendimento, foi realizada sondagem e o solo encontrado foi predominantemente
argiloso, com rochas e presenca de nivel de agua.

A fundacéo escolhida, devido a presenga de agua, foi hélice continua, pois deu
um nivel de agua nas camadas mais rasas do solo. O responsavel pela escolha da
fundagéo foi o engenheiro estrutural. O motivo da escolha de tal fundagcédo foi a
presenca de nivel de agua, disponibilidade de equipamentos na regidao e também
devido a facilidade de execugao no terreno. As cargas provenientes da obra foram o
peso proprio de elevador de carga, silos metalicos e agucar estocado.

O melhor tipo de fundacgao indicado pelo entrevistado, quando n&o possuir nivel
de agua, seria estaca escavada, pela facilidade de encontrar mao de obra. O principal
conselho apontado pelo engenheiro foi fazer sondagem nos terrenos que serao

construidos, pois € um custo muito baixo em relagao ao custo global de uma obra. Ele
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destacou a importancia de seguir a norma técnica de projetos e fundacoes, além de

consultar profissionais necessarios em caso de duvidas.

5 Consideragoes finais

Retoma-se, ao final, o objetivo geral que orientou esse trabalho: analisar os
tipos de fundagdes empregadas em casas, prédios, lojas e empreendimentos
industriais em ltuiutaba/MG. Para isso, foi realizada uma pesquisa em cinco obras da
cidade, com engenheiros experientes e chegou-se a conclusdo de que a fundagéo
mais utilizada dentre elas foi a estaca escavada.

Ao analisar as obras, pode-se destacar alguns pontos importantes. No primeiro
empreendimento, inicialmente foi escolhido que seriam estacas escavadas, moldadas
in loco, porém, devido a falta de uma sondagem bem-feita, se € que foi realizada, teve
problemas. No segundo, foram utilizadas estacas escavadas considerando a
investigacdo geotécnica de outro endereco do bairro central, sendo que nao foi
realizada no local da obra, o que poderia acarretar sérios problemas. Vale ressaltar a
importancia de investigar cada terreno por si s6. Na terceira construgdo, a economia
foi o critério mais evidente de uma torre para a outra, sendo que o modelo de fundacéao
da primeira obra ndo teve um resultado financeiro esperado e refizeram os projetos
para atender a expectativa de custo da segunda torre. A quarta obra nao teve estudos
geotécnicos e teve um projeto inicial apontado pelo engenheiro projetista, contudo,
devido a méo de obra ndo saber executar conforme o primeiro projeto, tiveram que
mudar o seu modelo de fundagao para a mao de obra poder executar, diante disso a
obra teve atraso para iniciar e um desgaste com mudancgas de projetos. A ultima obra
analisada foi de silos industriais, em que o estudo geotécnico foi imprescindivel para
poder mostrar os niveis de agua nas camadas mais rasas do solo, sendo assim foi
escolhido o modelo de fundagao hélice continua.

Assim, pode-se concluir que a maior dificuldade encontrada neste trabalho foi
ter quantidades de engenheiros disponiveis para as entrevistas, € algo que demanda
tempo e foi muito dificil encontrar profissionais disponiveis, porque alguns
engenheiros estdo envolvidos em outras obras e de outras cidades. Algumas
entrevistas tiveram conteudos sigilosos e, diante disso, ndo pudemos agregar mais

arquivos ao nosso trabalho.
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Assim sendo, os parametros utilizados por cada engenheiro em suas
respectivas obras também resultam em divergéncias na escolha da fundagao, como
estudos geotécnicos do solo, viabilidade econémica, mao de obra e maquinarios
locais, como mostrado nas cinco entrevistas apresentadas. Este trabalho pode servir
como ponto de partida para outros relacionados ao estudo de fundagdes da regido de
ltuiutaba-MG, além de que, quanto maior for o banco de dados catalogados e
pesquisados em sua analise e classificagcdo, isso gerara resultados mais precisos e

objetivos.
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