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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo a execucdo de uma fundacgéo rasa em radier para sustentacao
de um reservatorio com capacidade de 15.000 litros para abastecimento de um condominio com 90
moradores. O consumo diario médio de cada morador foi estipulado de 150 litros. A capacidade de
carga do solo foi obtida por meio da formulacédo classica de Terzaghi (1943). Os parametros de
projeto foram obtidos por meio de correlacdes de ensaio Standard Penetration Test (SPT) realizado
na regido oeste da capital do estado de S&o Paulo, na cidade de Ourinhos-SP. Para a carga de
34,09 kN/m2, encontrou-se um recalque de 9,79 mm. O coeficiente de mola vertical foi obtido por
meio da teoria de Alonso (1943), Teixeira e Godoy (1996), onde foi simulado no software livre Ftool,
para a obtencéo do diagrama de momento fletor (Mmax=104,2 kN.m) e cortante (Vmax=83,8 kN),
resultando em uma armadura de didmetro igual a 10 mm, com espagamento de 5 cm. Por fim, foi
realizado um levantamento de custo, com R$25.557,20 para a fundagdo em analise.

Palavras-chave: Fundacfes Rasas; Radier; Dimensionamento.

ABSTRACT

The present study has as its objective the execution of a shallow foundation in radier for the support
of areservoir with a capacity of 15,000 liters to supply a condominium with 90 residents. The average
daily consumption of each resident was stipulated at 150 liters. The soil load capacity was obtained
by means of the classic formulation of Terzaghi (1943). The design parameters were obtained by
means of Standard Penetration Test (SPT) correlations performed in the western region of the capital
of the state of S&o Paulo, in the city of Ourinhos-SP. For a load of 34.09 kN/m2, a settlement of 9.79
mm was found. The vertical spring coefficient was obtained through the theory of Alonso (1943),
Teixeira and Godoy (1996), where it was simulated in the free software Ftool, to obtain the diagram
of bending moment (Mmax=104.2 kN.m) and shear (Vmax=83.8 kN), resulting in a reinforcement
diameter equal to 10 mm, with spacing of 5 cm. Finally, a cost survey was carried out, with
R$25,557.20 for the foundation under analysis.

Keywords: Shallow Foundations; Radier; Dimensioning.

INTRODUGCAO
O inicio da engenharia geotécnica no Brasil se deu com a chegada da familia

real portuguesa, em 1808, onde foi necessario a construcao de escolas, bibliotecas,
museus e jardins. Entretanto, apenas no decorrer do século XIX houve um grande
impeto pelos estudos geoldégicos no Brasil, em virtude dos interesses ligados a
mineracéao do ferro. A primeira obra de geologia no Brasil surgiu em 1874, realizada
por Charles Frederick Hartt, denominada como “GEOLOGIA e GEOGRAFIA
FiSICA do BRASIL”. (DANTAS NETO, 2006)



A fundacdo é um dos elementos estruturais mais importante em uma
construcao, é ela que fica responsavel por transmitir as solicitacdes de esforco ao
subsolo em que ela esta inserida. Atualmente é possivel se deparar com inimeros
tipos de fundagbes que se dividem em fundagdes rasas ou profundas. Para a
escolha do tipo de fundacéo deve ser levado em consideracao diversos aspectos.
Cabe ao responsavel técnico da construcao realizar uma analise e fazer a escolha
da opcao mais viavel conseguindo combinar seguranca com custo beneficio.
(MOTTA NETO, 2019)

As lajes radiers ou simplesmente radiers, sao um tipo de fundacgéo rasa em
concreto armado ou protendido semelhante a uma laje comum, podendo ser de
espessura continua ou variavel, e que possa conter elementos de enrijecimento
como vigas ou nervuras. Séo classificados devido a sua geometria, rigidez a flexdo
e tecnologia, sendo categorizados como rigidos, aqueles que possuem uma alta
rigidez a flexdo, ou elasticos, apresentando menor rigidez a flexdo. Quanto a sua
geometria, pode ser classificado como nervurado, liso ou caixdo, onde o liso
apresenta maior facilidade de execucdo. Enquanto a tecnologia, pode ser
empregada no radier concreto armado ou protendido. (MOTTA NETO, 2019)

Entre as vantagens do uso de uma fundagcédo em radier, as principais sédo o
baixo tempo de execucéo, quando comparado a outro tipo de fundacao direta, o
baixo custo para ser realizado e redugcéo de méo de obra necesséria. Além dessas
citadas temos a liberdade arquitetdnica, reducao dos recalques diferenciais e uma
aplicacao eficiente em solos com baixa capacidade de carga. (CHIQUITO, 2020)

A execucdo de um radier inicia-se com o estudo do solo, seguido da
escavacao. Realiza-se, entdo, uma analise da qualidade do solo, através do ensaio
SPT (Standard Penetration Test) e em caso de solo com baixa resisténcia, devera
ser averiguada a necessidade de tratamento por compactacédo, melhoramento ou
substituicdo do solo. (SANTOS e BRITO, 2000)

Em seguida é executado a regularizacdo e compactacao do solo e aplicado
uma camada de enrocamento com drenos, caso necessario. Apoés feito isso, deve-
se realizar uma camada de regularizagdo sobre o solo compactado em lastro de
concreto magro ou brita com pelo menos 5 cm de altura, evitando assim, problemas
de fendilhamento devido as retracdes, contaminagcdo junto ao solo e ascensao
capilar. (RUAS, 2014; ABNT NBR 6122:19)



Posteriormente a montagem das armaduras, junto aos espacadores
garantindo o cobrimento especifico do projeto. Por fim, € realizado a concretagem
tomando o devido cuidado com o0 adensamento para evitar a permanéncia de zonas
porosas. (CIBULSKI JUNIOR, 2016)

O objetivo deste trabalho é dimensionar uma fundacao rasa do tipo radier
para sustentar um reservatério de agua com capacidade de 15.000 litros, que
abastecera um condominio composto por 30 casas, sendo considerado 3 pessoas

por casa, na cidade de Ourinhos-SP.

MATERIAL E METODOS
Local a ser estudado
O empreendimento ser& localizado na zona sudeste da cidade de Ourinhos
— SP. Situado ao oeste da capital a uma distancia de aproximadamente 370km,
Ourinhos possui uma area de 296km2 com uma populacdo estimada no ultimo
censo do IBGE, em 2019, de 115.000 habitantes tornando-a a 73° cidade mais

populosa de S&o Paulo.

Caracteristicas do empreendimento

O empreendimento apresentara um conjunto de 15 casas geminadas,
totalizando 30 casas, em lotes igualmente divididos de 200 m2, com um mesmo
padrdo de construcdo equivalente a 100 m?, com energia fotovoltaica e garagem
para dois automoveis de pequeno porte. Para abastecimento de agua, foi adotado
um gasto diario de 150 l/dia, levando em consideracdo uma média de 3 pessoas

por casa, sendo assim 90 pessoas irdo residir nesse condominio.

Ensaio SPT

Para qualquer tipo de construcao € imprescindivel que seja feito um estudo
prévio de todos os fatores que possam vir a influenciar no projeto. O principal fator
gue deve ser levado em consideracado € o tipo de solo, pois é através dele que a
estrutura dissipa suas cargas. O estudo de solo mais utilizado no Brasil e que sera
usado no projeto € denominado Standard Penetration Test (SPT) que seria um
processo de reconhecimento do solo e algumas de suas caracteristicas como:

perfil estratigréfico, nivel d’agua. Por meio de correlagdes consagradas na literatura



0 SPT possibilita determinar a capacidade de carga do solo. As informacdes obtidas
através desse ensaio SPT séo cruciais no processo de tomada de deciséo a fim de
viabilizar a execuc&o mais eficiente, segura e econdmica. (GALVAO et al, 2019)

Utilizando um amostrador padrédo do tipo Terzaghi com 50,8mm e 34,9mm
de diametro externo e interno, respectivamente, contabilizando a quantidade de
golpes necessarios para a cravacado de 30cm de profundidade a cada 1 metro do
terreno, com uma altura de queda de 75cm e uma massa de 65kg. O solo
apresentado no boletim de sondagem corresponde a uma argila siltosa média a
dura (Figura 1).

Figura 1 — Ensaio SPT do solo.

PEOFUNDIDADE (m)

Fonte: Autor.

DIMENSIONAMENTO EM FUNDACAO RASA EM RADIER
Capacidade de carga

Segundo Marangon (2018), capacidade de carga € definida com a tensao

gue provoca ruptura no macico de solo em que a fundacgéo esta assentada.



Para a determinacéo da capacidade de carga podem ser adotados métodos
tedricos, semi-empiricos e empiricos. O nivel d’agua possui grade influéncia na
capacidade de carga junto ao tipo de solo e caracteristicas da fundacéo rasa onde,
guanto mais seco um solo maior a capacidade de carga dele. (MARANGON, 2018)

A capacidade de carga de um elemento deve ser analisada de duas formas:
resisténcia geotécnica e resisténcia estrutural, sendo que, a resisténcia geotécnica
€ a capacidade de resistir aos esfor¢os oriundos da superestrutura para o solo e,
portanto, € dependente do tipo do solo. A resisténcia estrutural é relacionada a o
guanto a estrutura suporta sem romper, normalmente a resisténcia estrutural por
ser um fator com maior maleabilidade possui um valor superior a resisténcia
geotécnica, tornando o dimensionamento por meio da resisténcia geotécnica, na
grande maioria das vezes, como a resisténcia limitante. (PINTO, 2021)

Para o célculo da capacidade de carga referente a resisténcia geotécnica foi
utilizado o modelo proposto por Terzaghi (1943), onde foi feito um célculo para
ruptura local do solo, pois ele foi identificado como uma argila mole.

Entéo, por se tratar de um solo de argila siltosa com consisténcia mole a
média, é calculado a ruptura local para determinar a capacidade de carga do solo,

através da Equacao 1:

2 1
ar=§.c.N’c.Sc+E.y.N’y.B*S)/+q-N'CI-5q (1)

Onde temos: ¢ = Referente a coesao do solo; (kPA); N'c = Referente ao solo
e seu angulo de atrito interno; N’y = Referente ao solo e seu angulo de atrito interno;
N’qg = Referente ao solo e seu angulo de atrito interno; B= Referente a maior
dimenséo da sapata; (m); Sc = Referente a forma da fundacdo; Sq= Referente a
forma da fundacdo; Sy= Referente a forma da fundacéo; y= Referente ao peso
especifico do solo (kN/m3); g= Referente a cota de assentamento da sapata e peso
especifico do solo (kPa).

Os parametros podem ser obtidos pelas Tabelas 1, 2 e 3.



Tabela 1 - Fatores de atrito.

Ruptura geral

Ruptura local

N A A
0 57 0 1,0 5,7 0 1,0
15 12,9 2,5 4,4 9,7 0,9 2,7
20 17,7 5,0 7,4 11,8 1,7 3,9
25 25,1 9,7 12,7 14,8 3,2 6,6
30 37,2 19,7 22,5 19,0 5,7 8,3
35 57,8 42,4 41,4 25,2 10,1 12,6
Fonte: AOKI, CINTRA E ALBIERO, 2011.
Tabela 2 - Fatores de forma.
Forma da Fatores de forma
fundacéo Sc Sy Sq
Corrida 1,0 1,0 1,0
Quadrada 1,3 0,8 1,0
Circular 1,3 0,6 1,0
Retangular 11 0,9 1,0

Fonte: AOKI, CINTRA E ALBIERO, 2011.

Tabela 3 - Valores de coeséao em solos argilosos com base no Nspr (correlagéo).

Argilas SPT Coesao (c)
(kPa)
Muito mole <2 <10
Mole 2a4 10a 25
Média 4a8 25a50
Rija 8alb 50 a 100
Muito Rija 15a30 100 a 200
Dura >30 >200
Fonte: AOKI, CINTRA E ALBIERO, 2011.



Dimensionamento do radier

O radier, como citado na introducao, € uma fundacéo direta que recebe todo
0 peso da edificacao distribuido sob uma Unica laje de concreto. Sua principal
caracteristica de implantacdo, levando em consideracao o tipo de solo, € que pode
ser indicada para solos com SPT maior ou igual a 4. (SILVA E CORREA, 2017)

Os dados encontrados para realizarmos o dimensionamento do radier estao

descritos na Tabela 4 conforme segue.

Tabela 4 — Caracteristicas do radier.

. P
Ladol Lado2 Area h Volume yCA P laje o
m M My M M) kNmy ey oroude
m m m m m m
(KN/m?)
5 5 25 0,3 7,5 25 187,5 7,5

Dimensionamento do reservatorio

Para a escolha do reservatério, levamos em consideracdo a quantidade
média de litros diarios gasto por cada pessoa nesse condominio. Utilizando uma
caixa d’agua com capacidade de 15.000 litros encontramos os seguintes dados
(Tabela 5):

Tabela 5 — Caracteristicas do reservatorio.

Peso do Area do Op reservatério
reservatorio (kN) reservatorio (m?) (kN/m?2)
150 5,64 26,59

Entéo, temos que o peso solicitante total sera encontrado pela soma do peso

préprio do radier e o peso do reservatorio (Tabela 6).

Tabela 6 — Peso total solicitante.

apreservat()rio a'ppr()prio Ototal

(kN/m?2) (kN/m?2) (kN/m?2)
26,59 7,5 34,09




Recalques

Para a engenharia de fundacgbes, o termo recalque é definido como o
deslocamento vertical descendente da infraestrutura devido ao adensamento do

solo proveniente do carregamento da superestrutura. (ALONSO, 1991)

Toda fundacéo passa por deformacdes que podem ser de deslocamento
vertical, horizontal ou rotacional. Estes deslocamentos dependem da interacéo
entre 0 solo e a estrutura, e quando tais deslocamentos ultrapassam limites

suportaveis pela edificacdo, ela estara sujeita ao colapso. (PORTO, 2010)

Existem varios tipos de recalques, por exemplo: recalque absoluto, que seria
o deslocamento vertical descendente de um ponto discreto da fundacdo. Esse

recalque é dado pela Equacao 2:

P =pe+p; (@)

Sendo: p = recalque absoluto; p. = recalque de adensamento; p; = recalque

imediato.

O recalque de adensamento tem como caracteristicas a alteracdo dos
indices fisicos, sendo um recalque que acontece ao longo do tempo e geralmente
ocorre em um material pouco permeavel. O recalque imediato ndo tem alteracédo
nos indices de vazios e 0 tempo em que ocorre € muito curto, ou seja, acontece
muito rapidamente. (AOKI, CINTRA E ALBIERO, 2011)

Outro tipo de recalque é o recalque diferencial, sendo que este corresponde
entre os recalques totais ou absolutos de 2 (dois) pontos quaisquer, gerando o
desequilibrio de cargas e esfor¢os solicitantes, causando patologias na obra. O
recalque admissivel é denominado pelo valor maximo de recalque total que a

estrutura pode suportar, sem gue ocorra danos nao aceitaveis. (PORTO, 2010)

No caso de fundagOes rasas, como o radier, o recalque mais comum que
acontece é o recalque imediato. O solo estudado € uma argila ndo saturada e o
radier € uma fundacéo rigida. A partir desses dados, podemos encontrar os valores

para a Equacéo 3.



pi=oxBr——"xlp 3)

Sendo, p; = recalque imediato; o = tensdo aplicada ao solo; B = base do
radier; v = coeficiente de Poisson; E; = modulo de deformabilidade; I, = fator de

influéncia, relacionada a rigidez.

Entdo, para determinar o recalque imediato, é necessario obter parametros
do elemento estrutural e do solo e seu comportamento. Esses parametros podem
ser obtidos por meio de tabelas, como o fator de influéncia de forma e rigidez

(Tabela 7) e coeficiente de Poisson (Tabela 8).

Tabela 7 - Fator de influéncia relacionando a forma e a rigidez.

Sapata Flexivel n
Forma _____ Rigida
Centro Canto Médio

Quadrada 1,12 0,56 0,95 0,99
Fonte: TEIXEIRA; GODOY, 1996.

Tabela 8 - Coeficiente de Poisson para o tipo de solo.

Solo v
Areia pouco compacta 0,2
Areia compacta 0,4
Silte 0,3-0,5
Argila saturada 0,4-0,5
Argila ndo saturada 0,1-0,3

Fonte: TEIXEIRA; GODOY, 1996.

Para calcularmos o modulo de deformabilidade (Es) (Equacdo 4),

precisamos do valor de a (Tabela 9) e k (Tabela 10).

Es = a * k * Nspt (4)
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Tabela 9 - Parametro a para o tipo de solo.

Tipo de solo a
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: TEIXEIRA; GODOY, 1996.

Tabela 10 - Parametro k para o tipo de solo.

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1,10
Areia 0,90
Areia siltosa 0,70
Areia argilosa 0,55
Silte arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila arenosa 0,30
Silte argiloso 0,25
Argila siltosa 0,20

Fonte: TEIXEIRA E GODOY, 1996.

Dimensionamento da armadura

Para o calculo do dimensionamento da armadura, utilizamos o software livre
Ftool ®, onde levamos em consideracao um trecho de 1 metro do radier solicitado
a uma carga de 34,09 kN/m2. Para tornar o modelo compativel com a realidade,
optou-se por introduzir dois apoios nas pontas, limitando as movimentacdes laterais
e verticais e restricdo de movimentacao vertical por molas, adotando os coeficientes
de mola do método de Winkler (1867). Levou-se em consideracdo um solo
totalmente uniforme, com seu valor de coeficiente de mola igual em toda a regiéo

sob o radier.
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Figura 2 - Radier representado no software livre Ftool ®.
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Fonte: Autor.

RESULTADOS
Os resultados serdo apresentados neste topico.
Tensao de ruptura local e tensdo admissivel do solo.

A tensdo admissivel é encontrada pelo resultado da tenséo de ruptura local
divido por um coeficiente de seguranca com valor de 3. Através da Equacao 1,

encontrou-se o valor de tenséo de ruptura local e tensdo admissivel como:

Quadro 1 — Tenséo de ruptura local e tensao admissivel.
or (KPa) ogadm (KPa)
174,50 58,16

Recalques

Para encontrar o valor do recalque presente nessa estrutura, utiliza-se as
Equactes 3 e 4, considerando o SPT médio como 11,2 referente ao bulbo de
tensdes. Os valores de recalque estdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Recalque.

Eg B o pi
v a K NSPT
(MPa) | (mm) | (KN/m2) | (mm)
0,3 7 0,2 11,2 15,68 5000 34,09 9,79

Dimensionamento da armadura

Os valores de momento fletor (Figura 3) e cortante (Figura 4) foram obtidos

por meio do software livre Ftool ®, conforme segue.



Figura 3 - Momento Fletor.
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Fonte: Autor.

Figura 4 — Cortante.

Fonte: Autor.

Analisando a Figura 3 e 4, dimensionou-se as armaduras do radier (Quadro

3).

Quadro 3 — Dominio em x.

Linha
Mx My Mdx .
Elemento dx | neutra—x Bx Dominio
(kN.m/m) | (kN.m/m) | (kN.m/m)
(cm)
Radier 104,6 104,6 146,44 25,5 4,2205 0,16551 2
Quadro 4 — Area de aco em x.
Asx As tabelado | @ tabelado | Namero de Espacamento As efetivo
(cm?/m) (cm2/m) (cm) barras (cm) (cm)
14,14 15,70 1,0 100 5 100




Quadro 5 - Dominio em y.
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Linha
MXx My Myx o
Elemento dx | neutra—x Bx Dominio
(KN.m/m) | (KN.m/m) | (kN.m/m)
(cm)
Radier 104,6 104,6 146,44 24,5 4,42 0,18045 2
Quadro 6 — Area de aco em y.
AsX As tabelado | @ tabelado | Namero de Espacamento As efetivo
(cm2/m) (cm2/m) (cm) barras (cm) (cm)
14,82 15,70 1,0 100 5 100
A ancoragem das armaduras esta apresentada nos quadros 7 e 8.
Quadro 7 — Ancoragem em Xx.
etk Lbnec
Elemento feem ctloinf feut fba Ly(cm) | D (cm)
(MPa) (MPa) (MPa) (Mpa) (cm)
Radier 2,89 2,02 1,44 3,95 27 0,5 2,97
Quadro 8 — Ancoragem em y.
etk Lbnec
Elemento feem ctloinf feu fba Ly(cm) | D (cm)
(MPa) (MPa) (MPa) (Mpa) (cm)
Radier 2,89 2,02 1,44 3,95 27 0,5 2,97

Apesar do momento fletor ser apresentado apenas para um sentido vertical

(de cima para baixo), foi escolhida uma malha dupla, pois entende-se que ao

mesmo tempo que a estrutura tensiona o solo, o solo reage para com a estrutura.

Assim, optou-se por utilizar uma malha dupla (superior e inferior).

Andlise de viabilidade econdmica de uma estrutura em radier

A analise econdmico-financeira é de suma importancia, pois através dela é

possivel traduzir os custos gerados por uma implantacdo e entdo compreendendo

0s numeros junto a velocidade de execucédo analisar se o investimento sera valido.
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No Brasil, a fundacdo em radier ndo € muito utilizada pois possui poucos
recursos quanto a quantidade de recomendacdes especificas que tratam do
assunto dificultando o trabalho dos engenheiros. (SILVA; CORREA, 2017)

Para o inicio da analise da viabilidade econdmica é necesséario a
investigacdo do solo, entretanto, como € comum em todos 0s projetos,
independentemente do tipo de fundacéo, a realizacdo de ensaios de campo e de
laboratério para posterior dimensionamento, estes custos serdo desconsiderados.

Dando sequéncia ao levantamento de etapas a serem levadas em
consideracdo foi considerado a limpeza prévia da camada vegetal, aterro e
compactacao do solo em questdo, lonas plasticas, madeira utilizada na execucéao
das formas, aco CA-50 para realizar as armagdes, concreto usinado fck 30 e a méo
de obra para a execuc¢ao do servico. Utilizando a tabela SINAPI-SP de 2022, com
desoneracao, encontramos 0s seguintes valores para a realizacdo desse servico,

conforme Tabela 11:

Tabela 11 - Analise de viabilidade econdmica de uma estrutura em radier.

CUSTO CUSTO TOTAL
ITEM UNIDADE QUANTIDADE UNITARIO (R$) (R$)
Limpeza de camada m2 o5 3.25 81,25
vegetal
Aterro e m3 7.5 11,17 83,78
compactacédo
Lastro de brita, )

e =5cm m 25 27,24 681,00
Lona pléastica m2 25 2,11 52,75
Férma de madeira m2 6 379,82 2.278,92

Aco CA-50 para
armadura kg 1.240 14,65 18.166,00
Concretagem do m3 7,5 561,80 4.213,50

radier

TOTAL 25.557,20
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CONCLUSOES

Nesse estudo, em uma regido da cidade de Ourinhos — SP, foi realizado um
ensaio SPT e encontrado um valor médio do mesmo de 11,2 em um solo argiloso.
Através do software livre Ftool ®, modelou-se um esquema para representar o
radier e seus coeficientes de mola, encontrando seu momento fletor e forca cortante
pelo método Winkler (1867). Além disso, foi desenvolvido célculos envolvendo a
capacidade de carga do solo, por um modelo de Terzaghi (1943), com um valor
equivalente a 58,16 KPa. Encontrou-se uma carga total de 36,09 kN/m2, que
corresponde ao somatorio do peso proprio do radier e peso do reservatoério, e como
consequéncia um recalque imediato de 9,79 mm. Obtém-se entdo, através de
formulacées envolvendo o0 momento maximo, a armacao necessaria para essa
estrutura com diametro de 10 mm e espagcamento de 5 cm entre elas. A favor da
seguranca, mesmo com momento fletor somente em uma direcéo (vertical), fez-se
uma malha dupla.

Apés feitos esses calculos, conclui-se que é possivel a execucdo dessa
fundacédo rasa em radier para sustentacdo de um reservatério de 15.000 litros com
0 intuito de abastecer um condominio com 90 pessoas. A partir da analise de
viabilidade econdmica, foi encontrado um custo total de R$ 25.557,20. Oferecendo
essas informacdes, fica a critério do proprietario a realizacao de tal investimento

para sustentacdo do reservatorio.
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