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Este artigo destaca a importincia critica da anélise e projeto de fundacdes na inddstria da
construcdo civil, enfatizando o papel vital que os alicerces desempenham na seguranca e economia de
recursos em obras. Exploramos os conceitos fundamentais das fundagdes, abordando sua funcio na
distribui¢do de cargas e estabilidade estrutural, além de examinar diferentes categorias e suas aplicagdes.
Ao discutir o planejamento adequado, destacamos a contribuicdo para a seguranca, incluindo a
investigacdo do solo, selecio precisa de categorias e cilculos estruturais. O artigo também abrange a
execucdo de fundagdes, incluindo processos construtivos, gestio de qualidade e solugdes para desafios
comuns. Apresentamos casos de estudo que exemplificam o sucesso e os obsticulos na anélise e projeto
de fundagdes, além de explorar inovacdes tecnolégicas na 4rea. Enfatizamos a importincia da seguranga
nas fundacdes e consideragdes cruciais, ressaltando como um projeto sélido contribui para a durabilidade
das estruturas e reducdo de custos a longo prazo. Ao final, destacamos a relevincia fundamental das 2612
fundag¢des no ramo da construgio, instigando a adogdo de praticas de projeto apropriadas para asseguraf
seguranca e eficiéncia nas obras.
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This article highlights the critical importance of foundation analysis and design in the
construction industry, emphasizing the vital role that foundations play in safety and saving resources on
construction sites. We explore the fundamental concepts of foundations, addressing their role in load
distribution and structural stability, in addition to examining different categories and their applications.
When discussing proper planning, we highlight the contribution to safety, including soil investigation,
accurate category selection and structural calculations. The article also covers the execution of
foundations, including construction processes, quality management and solutions to common challenges.
We present case studies that exemplify success and obstacles in the analysis and design of foundations,
in addition to exploring technological innovations in the area. We emphasize the importance of
foundation safety and crucial considerations, highlighting how a solid design contributes to the
durability of structures and long-term cost reduction. In the end, we highlight the fundamental relevance
of foundations in civil construction, encouraging the adoption of appropriate design practices to ensure
safety and efficiency in works.
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1. INTRODUCAO

A construgdo civil é uma das atividades mais antigas e essenciais da humanidade,
moldando o ambiente em que vivemos e influenciando a qualidade de nossas vidas de maneira
profunda e rigorosa. No cora¢io de qualquer estrutura sélida e segura encontra-se o elemento
muitas vezes invisivel, mas indispensédvel: as fundacGes. Estas sdo o elo entre a edificagdo e o
solo, e sua importincia na garantia da seguranga, estabilidade e economia nas obras é inegével.

Este artigo aborda o tema critico da anélise e projeto de funda¢des na engenharia civil e
sua contribuicdo significativa para a seguranca das edificacdes e para a eficiéncia dos recursos
empregados. As fundagdes representam uma base literal e figurativa sobre qualquer edificacdo
relacionada, e sua concepc¢io adequada é fundamental para o sucesso de qualquer
empreendimento de construc3o.

Ao longo deste artigo, exploraremos a importincia de compreender os principios basicos
das fundagdes, desde a selecdo dos tipos mais adequados até a anilise geotécnica do terreno em
que serdo construidos. Discutiremos como um projeto de fundagdes bem elaborado contribui
para a prevencio de riscos, minimizagio de custos e maximizagio do uso de recursos,
promovendo, assim, a seguranca e economia nas obras.

; . . 2613

Além disso, abordaremos estudos de caso e exemplos praticos que ilustram tanto os
triunfos quanto os desafios enfrentados pelos profissionais envolvidos na anélise e projeto de
fundacdes. Também exploraremos as inovagdes tecnoldgicas e tendéncias contemporineas que
estio moldando o futuro dessa 4rea da construcio civil.

Conforme mergulhamos neste tema vital, fica claro que a anélise e o projeto de fundacdes
sdo elementos centrais na constru¢io de um mundo mais seguro, eficiente e sustentivel. Este
artigo servird como uma exploracio aprofundada dessa disciplina fundamental e sua
contribui¢io para a construc¢do do nosso presente e futuro.

O objetivo deste artigo é fornecer uma anélise abrangente sobre o tema de anilise e
projeto de fundacSes na construgio civil, destacando sua importincia fundamental para a
seguranga das obras e sua influéncia direta na economia de recursos durante o ciclo de vida das
construcdes. Ao longo deste artigo, examinaremos os principios essenciais das fundagdes,
discutiremos os processos de planejamento e projeto, exploraremos casos de estudo relevantes e
identificaremos as tendéncias e inovacdes tecnolégicas que moldam o campo da engenharia de
fundagdes. O artigo visa oferecer insights importantes aos profissionais da construgio,

engenharia civil, arquitetos e demais detalhes, promovendo uma compreensio aprofundada da
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importincia das fundagdes na construcdo segura e eficiente de estruturas.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 FundagSes em Construgdes

Alicerces sélidos sdo essenciais para qualquer construcdo de confianca, e as fundagdes
desempenham um papel vital nesse contexto.

As fundag¢des desempenham um papel crucial na construcdo de qualquer edificio, pois sdo
responsdveis por suportar o peso da estrutura e transmiti-lo para a camada de solo de maneira
segura e estavel. H4 virias categorias de fundagdes., cada uma adequada a diferentes condicdes
do solo e necessidades estruturais.

As fundacSes mais comuns incluem as fundacSes superficiais, como as sapatas e os
blocos, que sdo ideais para solos resultados e cargas moderadas. Para solos mais instdveis ou
cargas elevadas, como fundac¢des profundas, como estacas e tubuldes, sio frequentemente
utilizados, permitindo que a carga seja distribuida aos estratos mais profundos e robustos do solo.

A escolha do tipo de fundagio depende de estudos geotécnicos e estruturais, levando em
consideragio fatores como o tipo de solo, a profundidade da 4gua subterrinea e as condicdes

2614

climéticas. Além disso, as funda¢des devem obedecer aos regulamentos locais de construgio para

garantir a seguranca e a estabilidade da estrutura.

Figura 1 - Tipos de Fundacges

Fonte: Podruzido pelos autores (2023)
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2.1 1 Defini¢do e Fungio das Fundagdes

Fundagdes s3o elementos estruturais essenciais em qualquer construcdo, desempenhando
um papel fundamental ao transferir as cargas da edificacio para o solo de maneira segura e
estivel. Sua funcdo principal é distribuir o peso da estrutura de forma uniforme, evitando
afundamentos, inclina¢des ou colapsos.

Existem dois tipos principais de fundacSes: superficiais e profundas. Fundacdes
superficiais, como sapatas e blocos, s3o usadas quando o solo é resistente o suficiente para
suportar a carga da edificacdo a uma profundidade relativamente rasa. Por outro lado, fundacges
profundas, como estacas e tubulSes, sio empregadas em solos mais frigeis ou quando cargas
seguras precisam ser distribuidas em camadas mais profundas.

A escolha do tipo de fundacio depende de estudos geotécnicos que avaliam as
caracteristicas do solo e fatores como o peso da estrutura, as condi¢cSes climéticas e as
regulamentagdes locais. As fundacdes sio uma base sobre a qualidade de toda a construcio
relacionada, e a sua qualidade e adequagio sdo criticas para a seguranca e a estabilidade de
qualquer edificio. Em suma, as fundac¢Ses sio uma base invisivel que sustenta todas as

edificacdes, garantindo sua integridade e longevidade.

2...1 O que é um Projeto de Fundacdes

Um projeto de fundagdo é um conjunto de desenhos, cdlculos e especificagdes técnicas
~ ~ *C’ .
que detalham a funda¢io de uma construgio, como um edificio, ponte, torre, ou outraestrutura.
O objetivo principal do projeto de fundagio é garantir que a estrutura seja segura, estivel e
durivel, levando em consideragio as condicdes do solo e as cargas que serdo aplicadas sobre a
fundacio.

Antes de comecgar a constru¢io de uma edificagio, é necessirio estudar o terreno para
identificar as caracteristicas do solo, como sua capacidade de suporte, a presenca de 4gua
subterrinea, a inclina¢io do terreno, entre outros fatores que podem afetar a constru¢io. Com
base nesses estudos, o engenheiro responséivel pelo projeto de fundacdo pode escolher o tipo de

fundac¢io mais adequado para a estrutura em questio.
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Figura 3 - Planta de Locagdo de blocos e estacas
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2.1 A IMPORTANCIA DO PROJETO DE FUNDACOES

A importincia do projeto de fundacdes estd diretamente relacionada a seguranca e
estabilidade da estrutura. Uma fundacio bem projetada é capaz de suportar adequadamente as

cargas que serdo aplicadas sobre a estrutura, garantindo sua integridade e evitando riscos de

colapso ou desabamento.

Além disso, o projeto de fundacGes leva em consideragio as condi¢des do solo, o que é

fundamental para evitar problemas como recalques diferenciais, erosio ou instabilidade do

terreno.

Figura 4 - Detalhamento de projeto
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Fonte: https://carluc.com.br/projetos/corte-esquematico/
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O projeto de funda¢es também é importante para garantir a durabilidade da estrutura.
Com uma fundacio bem dimensionada e construida, a estrutura é capaz de suportar as condices
climiticas e as cargas aplicadas durante sua vida util. Isso evita a necessidade de reparos e

manuteng()es frequentes, O que pode ser custoso e interromper O uso da estrutura.

Ademais, o projeto de fundacdes também pode impactar no custo da constru¢io. Um
projeto mal feito pode resultar em uma fundac¢io superdimensionada e, consequentemente, em
um aumento de custos desnecessdrio. Por outro lado, uma fundacdo subdimensionada pode
resultar em problemas de seguranca e instabilidade, o que pode gerar custos adicionais para

reparos ou até mesmo a demolicdo da estrutura.

Figura 5 - Projeto de Fundagdes
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Fonte: https://soliduseng.com.br/projeto-de-reforco-de-fundacao/

2.L1. Classificagdo dos Tipos de Fundagdes

Como as fundagdes desempenham um papel vital na estabilidade e seguranca das
construgdes, a escolha do tipo de fundacio adequada é essencial para o sucesso de qualquer
projeto de engenharia civil. A classificacdo dos tipos de fundacdes é baseada em vairios fatores,
incluindo as caracteristicas do solo, o peso da estrutura, as cargas a serem suportadas e as
condicdes ambientais. Neste artigo, discutiremos algumas das categorias mais comuns de

fundagées:
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Fundagdes Superficiais

Sapatas Isoladas: As sapatas isoladas sio um tipo comum de fundacio utilizada na
construgdo civil. Elas consistem em bases de concreto armado, geralmente retangulares ou
quadradas, que s3o projetadas para suportar cargas pontuais, como as colunas de um edificio. A
principal caracteristica das sapatas isoladas é que elas sio independentes umas das outras, ou
seja, cada coluna possui sua prépria sapata.

Essa forma de fundagio é ideal para construgdes com cargas especificas em pontos
especificos, como residéncias ou pequenas estruturas. As sapatas isoladas distribuem-se
eficazmente como cargas no solo, evitando afundamentos ou instabilidades. No entanto, é
importante que sejam dimensionadas corretamente para garantir a seguranca estrutural.

As sapatas isoladas sdo relativamente simples de construir e sio adequadas para solos de
boa capacidade de suporte. Eles oferecem economia de material e mio de obra em comparagio
com outras funda¢des mais complexas. Portanto, sdio uma escolha comum em muitos projetos

de construgio civil, fornecendo uma base sélida e estivel para as estruturas que sustentam.

Figura 6 - Sapatas

Fonte: Podruzido pelos autores (2023)

Sapatas Corridas: As sapatas corridas sdo um tipo de fundacdo amplamente utilizado na
construgio civil, especialmente em edificios de pequeno a médio porte. Elas consistem em uma
viga de concreto armado que se estende ao longo de todo o perimetro da construgio, sustentando
as paredes ou pilares da estrutura.

A principal fungio das sapatas corridas é distribuir uniformemente o peso da edificagio

para o solo, evitando afundamentos ou deslocamentos. Elas s3o particularmente eficazes em
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solos de capacidade de suporte uniforme, como argila ou areia compactada.

Essas fundagdes sdo vantajosas por diversos motivos, como economia de material e mio
de obra, uma vez que uma tnica viga pode suportar virias colunas ou pilares. Além disso, as
corridas de sapatas conseguiram maior estabilidade e uniformidade a estrutura, facilitando a
construcdo em locais com restri¢des de espago.

No entanto, é crucial projetar e projetar construir as sapatas corridas, levando em
consideragdo fatores como o peso da estrutura, as caracteristicas do solo e as regulamentacdes
locais de constru¢io. Quando executadas de forma adequada, as corridas de sapatas oferecem
uma base sélida e confidvel para uma variedade de tipos de edificios, contribuindo para a

seguranga e a estabilidade das construcdes.

Figura 7 — Sapatas Corridas

Fonte: https://blog.telhanorte.com.br/conheca-alguns-modelos-de-sapatas/

Radier: E um tipo de fundagio amplamente empregado na construcio civil. Consiste em
uma laje de concreto armado que cobre toda a drea da edificagdo, distribuindo uniformemente as
cargas da estrutura para o solo subjacente. Essa técnica é especialmente eficaz em terrenos com
boa capacidade de suporte, evitando escavagdes profundas.

Uma das principais vantagens do Radier é a simplicidade de construc¢io e a economia de
custos em comparagio com outras fundacdes. Além disso, reduz o risco de recalques diferenciais,
que podem causar deformacdes na estrutura.

Para projetar um Radier, é necessario considerar o peso do edificio, as caracteristicas do
solo e as condicdes climiticas. O concreto é reforcado com barras de aco para garantir a

resisténcia. O Radier é uma opgio eficaz para construgdes residenciais e comerciais de pequeno
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a médio porte, proporcionando uma base sélida e estdvel para a construg¢io. No entanto, em
situagdes com solos instdveis ou cargas especiais, outras formas de fundagio podem ser mais
adequadas. Portanto, a escolha do tipo de fundacio depende das condicSes especificas de cada

projeto.

Figura 8 — Fundacio de Radier

Fonte: https://www.mapadaobra.com.br/capacitacao/radier-de-concreto-armado-e-opcao-competitiva-para-
fundacoes-diretas/

Fundacdes Profundas

Estacas: As estacas sio elementos fundamentais de funda¢des profundas usadas em
construgdes para suportar estruturas quando o solo superficial ndo é adequado para suportar as
cargas aplicadas. Essas fundacdes consistem em estacas, que podem ser de concreto ou aco,
cravadas profundamente no solo.

A principal fun¢io das estacas é transmitir o peso da estrutura para camadas mais
resistentes do solo ou rocha, evitando afundamentos e instabilidades. Existem diferentes tipos
de estacas, como estacas moldadas in loco, estacas pré-moldadas e estacas metélicas, cada uma
adequada a diferentes condi¢des geotécnicas.

A escolha do tipo de estaca e sua profundidade depende de estudos geotécnicos,
considerando o tipo de solo, as cargas da estrutura e as regulamentacdes locais. As estacas podem
ser cravadas verticalmente ou inclinadas, dependendo das necessidades do projeto.

As fundacdes por estacas sio amplamente utilizadas em edificios altos, pontes e outras
estruturas que requerem suporte extra devido a solo instdvel ou ao carregamento elevado. Elas

garantem a seguranga e estabilidade das construgdes, distribuindo as cargas de maneira eficaz
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para o solo mais resistente, tornando-as essenciais na engenharia civil.

Figura 9 — Estaca hélice continua

Fonte: https://educacivil.com/estaca-helice-continua-processo-de-execucao/

Tubul8es: Os tubuldes sdo uma forma de fundagio profunda, frequentemente usada na
construgdo civil para suportar estruturas em solos instdveis ou para resistir a cargas pesadas. Essa
técnica envolve a escavagio de grandes buracos cilindricos no solo, que podem variar em
didmetro e profundidade, dependendo das necessidades do projeto.

A principal fungio dos tubuldes é transferir o peso da estrutura para camadas mais
profundas do solo ou rocha, onde a capacidade de suporte é maior. Eles sio especialmente dteis
em 4reas com solos de baixa resisténcia ou lengédis fredticos elevados, onde outras formas de
fundagio podem ser uteis.

Os tubuldes podem ser escavados manualmente ou por meio de maquinaria especializada,
e geralmente s3o necessarios com concreto armado apds a escavagio. Isso cria uma base sélida e
estivel para a construgio.

Essas fundacées sio comuns em projetos de edificios, pontes e outras estruturas que
desativam alta capacidade de carga e estabilidade. No entanto, a escolha de usar tubulGes como
fundacio depende de estudos geotécnicos que avaliem as caracteristicas especificas do solo e a
exigéncia da constru¢do. Em resumo, os tubulées desempenham um papel crucial na engenharia
civil, permitindo que estruturas sejam construidas de forma segura e confidvel em condicdes de

solo desafios.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sio Paulo, v.9.n.11. nov. 2023.
ISSN - 2675 — 3375

2621


https://educacivil.com/estaca-helice-continua-processo-de-execucao/

. . . U . N I OPEN ancczss
. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio- REASE

Figura 10 - Tubuldo a céu aberto

Fonte: https://www.escolaengenharia.com.br/tubulao-a-ceu-aberto

Caixdes: Os caixdes sdo uma forma de fundagio profunda utilizada na engenharia civil ,¢,,

para suportar estruturas em solos instidveis ou para resistir a cargas sob cargas elevadas. Eles
consistem em grandes caixas ou compartimentos retangulares de concreto armado, que sio
enterrados profundamente no solo.

A principal fun¢io dos caixdes é transferir o peso da estrutura para camadas mais
profundas do solo ou rocha, onde a capacidade de suporte é maior. Essa técnica é especialmente
util em locais com solo de baixa resisténcia, lencol fredtico elevado ou em projetos de construgio
subterrinea.

Os caixdes sdo frequentemente utilizados em construgdes de infraestrutura, como pontes,
viadutos e estruturas de contengio, onde a estabilidade é fundamental. Eles sio construidos em
locais de trabalho temporirios, abaixados no solo e posteriormente necesséirios com concreto.

No entanto, a escolha de usar caixdes como fundag¢io depende de estudos geotécnicos que
avaliem as caracteristicas especificas do solo e as exigéncias da constru¢do. Em resumo, os
caixdes desempenham um papel essencial na engenharia civil, permitindo que estruturas sejam

construidas com seguranca e estabilidade em condic¢des de solo desafios.
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Figura 11 — Caixdes

Fonte: https://blog.ipog.edu.br/engenharia-e-arquitetura/tipos-de-fundacoes

Fundagdes Especiais

Fundacdo Flutuante: A fundacdo flutuante é uma técnica especializada de construcio 2623
usada principalmente em 4reas com lencol fredtico elevado ou solos com alta suscetibilidade a
expansdo e contracdo devido a variacdo na umidade. Essa forma de fundacdo é especialmente
relevante em regies onde o solo pode sofrer movimentos significativos, como em locais com
argila expansiva.

Uma fundagio flutuante consiste numa laje de betio armado que é ancorada numa
profundidade suficiente para evitar a influéncia das varia¢des do solo. Esta laje é projetada para
"flutuar” sobre o solo, distribuindo uniformemente as cargas da estrutura e minimizando o
impacto das mudangas no solo.

A principal vantagem da fundacdo flutuante é a estabilidade que oferece em condigdes
desafiadoras de solo, diminuindo o risco de recalques diferenciais e danos estruturais. Além
disso, a construcdo pode ser menos dispendiosa em comparagio com outras técnicas de fundacio,
uma vez que ndo exige escavacdes profundas.

No entanto, a fundagio flutuante requer um projeto detalhado e a atengio cuidadosa das
condigdes locais do solo. A profundidade e o dimensionamento da 4rea de fundagio devem ser
calculados de acordo com as caracteristicas especificas do local. Em resumo, a base flutuante é

uma técnica eficaz para lidar com solos problemiticos e é especialmente 1til em 4reas propensas
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a variacdes na umidade do solo.

Figura 12 - Fundagdo Flutuante

3 /

Fonte: http://www.clubedoconcreto.com.br/2014/02/como-construir-uma-casa-de-blocos.html

Micropilotos: Os micropilares, ou micropilotos, sio elementos de fundagio profundos
utilizados na engenharia civil para suportar estruturas em solos instdveis ou para resistir a cargas
pesadas. Eles consistem em pequenos pilares ou colunas de concreto armado que sdo
profundamente inseridos no solo.

A principal func¢do dos micropilares é transferir as cargas da estrutura para camadas mais
resistentes do solo ou rocha, proporcionando uma base sélida e estdvel. Essa técnica é
particularmente eficaz em locais com baixa capacidade de suporte, onde uma fundagio
convencional nio é adequada.

Os micropilares sio amplamente utilizados em construcdes de todos os tipos, desde
edificios de virios andares até pontes e estruturas de contengio. Eles sio instalados por meio de
perfuracio ou cravacdo e podem ser dimensionados para atender as necessidades especificas de
cada projeto.

A escolha de usar micropilares como fundacio depende de estudos geotécnicos que
avaliam as caracteristicas do solo e as cargas da estrutura. Em resumo, os micropilares

desempenham um papel crucial na engenharia civil, permitindo que estruturas sejam construidas
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de forma segura e confidvel em condicées de solo desafios.

Figura 13 - Micropilar
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Fonte: https://www.fundasul.com/cravaoeC300A7ao-e-micro-pilotes-engenharia

Parede Diafragma: As paredes de diafragma sdo uma técnica de fundacdo profunda que
envolve a instalagio de paredes verticais de concreto armado ou aco no solo, formando uma
barreira subterrinea que fornece estabilidade a estrutura acima. Estas paredes sio especialmente
Uteis em 4reas urbanas densamente povoadas ou onde hé restricdes de espaco, uma vez que
minimizam a escavagdo lateral.

A principal funcio das paredes de diafragma é suportar cargas laterais, como a pressido do
solo ou da 4gua subterrinea, e garantir a estabilidade das escava¢des durante a construcdo de
subsolos, esta¢des de metrd, edificios altos e outras estruturas.

A construgdo das paredes do diafragma envolve a perfuragio de trincheiras profundas no
solo, geralmente com o uso de escavadeiras especiais. Apds a escavagio, o espago é preenchido
com concreto armado. Essa técnica permite a construgio de fundaces sélidas em terrenos com
lengéis fredticos elevados ou solos instaveis.

No entanto, a implementagio de paredes de diafragma requer um planejamento
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cuidadoso, incluindo estudos geotécnicos para determinar o tipo e a profundidade das paredes
necessarias. Em resumo, as paredes de diafragma desempenham um papel crucial na engenharia

civil, oferecendo uma solugio eficaz para construir estruturas seguras em 4reas desafiadoras.

Figura 14 — Execugdo da parede diafragma
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Fonte: http://www.geofix.com.br/servico-paredes-hidrofresa.php

Fundagdes Mistas

Radier com Estacas: A fundagio radier com estacas é uma técnica hibrida que combina
as vantagens de dois tipos de fundacdo. Consiste em uma laje de concreto armado (radier)
instalada em estacas cravadas no solo. As estacas sdo utilizadas para distribuir o peso da estrutura
em 4reas criticas, como colunas ou pontos de carga elevada, enquanto a radiacio abrange o
restante da 4drea.

Essa abordagem é frequentemente empregada em solos com capacidade de suporte
varidvel, onde as estagdes s3o usadas nas zonas mais exigentes, economizando materiais e custos
em comparacio com uma laje de fundagio continua em toda a 4rea. A combinacdo de estacas e
raios proporciona uma base sélida e eficaz para a construgio, garantindo a estabilidade da
estrutura.

No entanto, a escolha de usar essa técnica depende das caracteristicas geotécnicas do solo
e das necessidades do projeto, sendo fundamental uma avaliacdo cuidadosa por parte de
engenharia especializada. Em resumo, a fundagio radial com estacas é uma solugio versitil que

otimiza a distribui¢io de cargas em construgdes com necessidades especificas.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sio Paulo, v.9.n.11. nov. 2023.
ISSN - 2675 — 3375

2626



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Ciénciase
Educacio

. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio- REASE

Estaca Raiz: A fundacio por estaca raiz é uma técnica de engenharia que envolve a
perfuracio de estacas de concreto armado ou aco no solo de forma continua, sem a necessidade
de retirar material do solo durante a perfuracdo. Essas estacas raiz sdo ancoradas profundamente
no solo, proporcionando suporte para estruturas.

Essa técnica é frequentemente utilizada em 4reas urbanas densamente povoadas ou onde
ha restri¢cdes de espago, uma vez que minimiza o impacto das escavagdes. As estacas raiz sdo
ideais para solos instdveis ou em locais onde a preservacio do solo é fundamental.

As vantagens incluem menor perturbagio do solo circundante, reducio de riscos de
recalques diferenciais e maior eficiéncia em locais com niveis fredticos elevados. A fundacio por
estaca raiz é extremamente empregada em construcdes de edificios, pontes e estruturas de
contencdo. No entanto, requer planeamento e execugio especializados para garantir a sua eficicia
e seguranga.

A escolha do tipo de fundagdo é uma decisdo critica no processo de projeto, influenciando
diretamente a seguranca e a economia das obras. Uma anélise geotécnica cuidadosa e uma
compreensio profunda das condi¢des do solo s3o essenciais para determinar o tipo de fundagio
mais adequado. Além disso, um projeto de fundagio bem executado contribui para a seguranca

e economia a longo prazo, evitando problemas futuros e garantindo a estabilidade da construgio.

21 COMPONENTES DO PROJETO DE FUNDAGOES
2.1.1 Investigagdo Geotécnica do Solo

O estudo de solo é uma etapa fundamental no projeto de fundagio de qualquer estrutura,
seja ela pequena ou grande. Isso porque o solo é o elemento de sustentagio da fundagio, e sua
capacidade de suporte e caracteristicas devem ser conhecidas e analisadas para que a fundagio
seja construida de forma adequada e segura.

O mesmo é realizado por meio de investigacBes geotécnicas, que podem incluir a
realizacdo de sondagens, ensaios de resisténcia, anélises granulométricas, entre outros. Com
base nessas informacdes, é possivel determinar a capacidade de suporte do solo, sua
compressibilidade, coesdo, permeabilidade, entre outras caracteristicas que sdo importantes para
o projeto de fundacio, com o conhecimento das caracteristicas do solo, o engenheiro pode
escolher o tipo de fundac¢do mais adequado para a estrutura em questido, levando em consideragio
a carga que serd aplicada sobre a fundacio e as condi¢des do solo. Existem viérios tipos de

fundacio, como fundagdes rasas, fundacdes profundas e fundacdes especiais, que sio escolhidos
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de acordo com as condic¢des do solo e as necessidades da estrutura.

Figura 15 - Sondagem de solo

-
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Fonte: https://hidrosconsultoria.com.br/artigo-vantagens-da-sondagem-de-solo/

Além disso, o estudo de solo também é importante para o dimensionamento da fundagio.
Com base na capacidade de suporte do solo e nas cargas que serio aplicadas sobre a fundagio, o
engenheiro pode determinar as dimensdes adequadas da fundagio e a quantidade de material

necessaria para sua construcio.

2.L.1. Topografia do Terreno e Construgio Vizinhas

Ao realizar um projeto de fundagdo para uma estrutura, é fundamental que o engenheiro

7 . ~ ~ ’ . /4 .
responsivel leve em consideragdo ndo apenas as caracteristicas do solo, mas também a topografia
do terreno e as construgdes vizinhas. Isso porque esses fatores podem influenciar diretamente

no tipo de fundacdo mais adequado para a estrutura em questio.
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Figura 16 — Anélise da topografia no tracado de vias e quadras

Fonte: https://www.scielo.br/j/ac/a/KWcpkxNWQCCVxVjfKmPJCsp/abstract/?format=html&lang=pt

A topografia do terreno se refere & forma como o terreno esta distribuido em relagio a
superficie, incluindo a presenca de declives, aclives, depressdes, entre outros elementos. A
anélise da topografia é importante porque ela pode influenciar diretamente na escolha do tipo de
fundacio, j4 que estruturas localizadas em 4reas com declives acentuados, por exemplo, podem
exigir fundag¢des diferentes daquelas construidas em areasplanas.

J4 a anélise das construgdes vizinhas é importante porque elas podem influenciar nas
condi¢des do solo do local, ja que estruturas vizinhas podem gerar cargas adicionais e alterar as
caracteristicas do solo ao longo do tempo. Além disso, a anélise das constru¢des vizinhas pode
ajudar a identificar possiveis interferéncias na obra, como redes de infraestrutura ou restri¢des
legais de construcdo. Por exemplo, em um terreno inclinado, pode ser necessirio utilizar estacas
ou blocos sobre estacas para garantir a estabilidade da fundagdo. J4 em uma 4rea com construgdes
vizinhas, pode ser necessdrio utilizar fundacées profundas para garantir a estabilidade da

estrutura.
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Figura 17 - Topografia

e

Fonte: https://www.geotropico.com.br/noticias/topografia

2.1.1 Sele¢io do Modelo de Fundagio

Escolher a fundacdo correta é uma das etapas mais importantes no processo de construgio
de uma edificagdo. A escolha errada pode resultar em danos estruturais, colocando em risco a
seguranca dos usuédrios e aumentando os custos com manutengio e reparos. Ao escolher a
fundacdo correta, é possivel garantir a estabilidade e seguranca da edificagio, evitando problemas
como recalques diferenciais, trincas, fissuras e deslocamentos. Além disso, a escolha correta da
fundacdo pode otimizar os custos da obra, uma vez que um projeto de fundagio adequado evita
gastos com retrabalho, reformas e manutengdes corretivas.

Outro aspecto importante a ser considerado na escolha da fundagio correta é a finalidade
da edificagdo. Por exemplo, edificacdes comerciais e residenciais apresentam diferentes
exigéncias em termos de cargas e dinimica de uso, o que pode influenciar na escolha da
fundacio maisadequada.

Portanto, escolher a fundacio correta é fundamental para garantir a seguranca,
estabilidade e durabilidade da edificacdo, além de evitar gastos desnecessirios com retrabalhos e
manutencdes corretivas. E importante que o engenheiro responsivel pelo projeto realize um

estudo detalhado das caracteristicas do solo e da edificagdo, levando em consideragdo a finalidade

da edificacdo e as exigéncias normativas para escolher o tipo de fundagio mais adequado.
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Figura 18 — Fundagio

Fonte: https://www.eprojeta.com.br/

2.1.1. Dimensionamento e Detalhamento

Consiste em um conjunto de informacdes técnicas e desenhos que especificam o tipo de
fundacio mais adequado para o terreno e para a edificacio, levando em consideragio as 2631

caracteristicas do solo, a finalidade da construgio, as cargas atuantes e outros fatores relevantes.

Figura 19 — Projeto de Fundagio

Fonte: https://engonline.com.br/engprojetos/produto/projeto-estrutural-preco-por-meoC200B2/

Os elementos bésicos de um projeto de fundagio incluem:

eEstudos geotécnicos: consiste na realizacio de investigacSes geotécnicas do solo, que
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visam determinar as caracteristicas e propriedades do solo, como resisténcia, permeabilidade,
compressibilidade, entre outras. Esses estudos sdo fundamentais para escolher o tipo de fundagio
mais adequado para o terreno e para a edificacio.

eMemorial descritivo: é um documento que descreve detalhadamente as caracteristicas
dosolo e da edificagdo, as cargas atuantes, as solucdes técnicas adotadas e outras informagdes
relevantes para o projeto de fundagio.

eDesenhos técnicos: sio representagdes gréficas das solugdes técnicas adotadas no projeto
de fundagio. Os desenhos incluem plantas, cortes, elevagdes, detalhes construtivos e outras
informac&es que ajudam a visualizar a estrutura da fundac3o.

eEspecificacdes técnicas: sio documentos que detalham as caracteristicas dos materiais a
serem utilizados na fundac¢io, como concreto, aco, tubos, entre outros.

eCilculos estruturais: sdo cilculos mateméticos que visam dimensionar os elementos
estruturais da fundagio, como sapatas, blocos, estacas, entre outros. Esses cédlculos levamem
consideracdo as caracteristicas do solo, as cargas atuantes e as solucdes técnicas adotadas no
projeto.

® Anotagdo de responsabilidade técnica (ART): é um documento que comprova a

responsabilidade técnica do engenheiro responsavel pelo projeto de fundacio.

Todos esses elementos sdo importantes para garantir a qualidade e seguranga da fundacio
da edificacdo. E fundamental que o projeto seja elaborado por profissionais qualificados e que

siga as normas técnicas e as exigéncias legais para a construgio civil.

2.1.1. Consideragées Ambientais Reeultérias

Em um contexto contemporineo, os projetos de funda¢des ndo podem ser considerados
de forma isolada, mas devem incorporar consideracdes ambientais e regulatérias como parte
integrante do processo. Esses fatores desempenham um papel fundamental na forma como as
fundacdes sio projetadas, realizadas e mantidas, impactando diretamente a seguranca e a

economia das obras.

Avaliacio Ambiental Prévia

Antes do inicio de qualquer projeto de fundacio, é fundamental conduzir uma avaliagio
ambiental do local. Isso inclui a identificagio de possiveis impactos ambientais, como a

contaminacdo do solo, a presenca de recursos hidricos préximos e a protecdo de ecossistemas
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Regulamenta¢des e Normas Locais

Cada regido possui regulamentacdes especificas relacionadas a fundaces, projetos de
construgio e impacto ambiental. E essencial aderir a essas normas para garantir que a obra esteja

em conformidade com as leis locais.

Uso Sustentivel de Recursos
Considerar o uso sustentdvel de recursos é uma preocupagio crescente na engenharia
civil. Isso inclui o uso eficiente de materiais, a redugio do desperdicio de recursos naturais e a

escolha de técnicas de constru¢io que minimizem o impacto ambiental.

Minimizacdo de Impactos

O projeto de fundagdes deve ser modificado de forma a minimizar os impactos
ambientais adversos. Isso pode incluir uma escolha de métodos de constru¢io que causem menos
perturbacdo ao solo circundante e a implementagio de medidas de mitigag¢do, como barreiras de

contengio de sedimentos.

Monitoramento Ambiental
Durante e apds a construgio, é importante realizar monitoramentos ambientais para
verificar se as medidas de protecio ambiental estio sendo eficazes e para detectar possiveis

problemas precocemente.

Responsabilidade Legal
Engenheiros e construtores tém a responsabilidade legal de cumprir as regulamentacées
ambientais e garantir que a obra nio cause danos ao meio ambiente. Violacdes dessas

regulamenta¢des podem resultar em transtornos graves.

Educacio e Conscientizagio

E essencial educar os profissionais da construcdo sobre as consideracdes ambientais e
regulatérias relevantes. A conscientizac¢do e o treinamento adequados sdo fundamentais para a
conformidade e o sucesso do projeto.

Portanto, em um cenédrio moderno, os projetos de fundagdes nio podem ser concebidos
apenas com base em critérios técnicos, mas também devem abordar considera¢des ambientais e

4 . . ’ . A ~ . .
regulatérias de maneira holistica. Ao fazé-lo, ndo apenas garantimos a seguranga e a economia

nas obras, mas também contribuimos para a preservagio do meio ambiente e a sustentabilidade
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das construg¢des ao longo do tempo.

EXECUCAO DE FUNDACOES
Processo de Construcdo de Fundagdes

As fundacdes sdo os alicerces invisiveis sobre os quais dizem respeito a todas as
constru¢des, desempenhando um papel vital na estabilidade, seguranca e durabilidade das
edificacdes. O processo de construgio de fundages é uma fase critica em qualquer projeto de

engenharia civil, e sua execucdo adequada é essencial para garantir o sucesso da construgio.

Planejamento Geotécnico

Antes de iniciar a construg¢io de fundacdes, é essencial realizar uma investigagio
geotécnica detalhada do solo. Isso envolve uma coleta de dados sobre a composi¢io do solo, sua
capacidade de carga e outras caracteristicas geoldgicas. Essas informagdes orientam a sele¢io do

tipo de fundac¢do mais adequada.

Escolha do Tipo de Fundagdo

Com base na analise geotécnica, o préximo passo é selecionar o tipo de fundagio mais
protegido. Pode ser uma fundagio superficial, como sapatas ou radiais, ou uma fundacio
profunda, como estacas ou tubuldes. A escolha depende das condi¢des do solo e das cargas que 2

e 7
estrutura 1ra suportar.

Preparagio do Local
Antes de iniciar a construgio, o local é preparado, o que inclui a limpeza da 4rea, a
remogio de quaisquer nicleos, raizes e detritos, bem como a marcagio precisa das dimensées da

fundacdo.

Escavacio
A escavacgido é o processo de remover o solo para criar o espaco onde a fundagdo serd
construida. A profundidade e o tamanho da escavagio sio determinados pelo projeto e pelas

caracteristicas do solo.

Execugdo da Fundacgdo
Com a escavagdo concluida, a fundacio é construida de acordo com o projeto. Para
fundagdes superficiais, como sapatas, é comum usar concreto armado. Fundacdes profundas,

como estacas, sdo cravadas no solo e preenchidas com concreto.
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Controle de Qualidade
Durante todo o processo de construgio, o controle de qualidade desempenha um papel
crucial. Isso inclui verificagdes regulares para garantir que a fundagio esteja sendo executada de

acordo com as especificagdes do projeto.

Prote¢io Ambiental
Consideragdes ambientais também s3o essenciais. As medidas devem ser tomadas para

proteger o solo circundante, evitar a degradagio e minimizar o impacto ambiental.

Testes e Inspecdes
Apébs a conclusio da fundacio, testes e inspecdes sio realizados para verificar sua
resisténcia e integridade. Isso garante que a fundacdo esteja pronta para suportar a carga da

estrutura.

Continuidade da Construcio
Com a fundagio construida e devidamente testada, a continuidade da construcdo da
estrutura pode ser obrigatéria. A fundacdo serve como base sélida para o restante da edificagio.
Em resumo, o processo de construcdo de fundagdes é uma etapa critica na construcio
civil, que requer planejamento geotécnico cuidadoso, selecio adequada de materiais e técnicas,
controle de qualidade rigoroso e considera¢des ambientais. Quando executado corretamente, esse
processo estabelece as bases para edificacdes sélidas e seguras, contribuindo para a estabilidade e

economia nas obras.

2.... CONTROLE DE QUALIDADE E INSPECOES DURANTE A EXECUCAO

A construgido de fundacdes desempenha um papel critico na seguranca e estabilidade de
qualquer edificacdo. Para garantir que essas bases sejam sélidas e confidveis, o controle de
qualidade e as inspe¢Ges meticulosas desempenham um papel fundamental durante todas as fases

da execuc¢io da fundacio.

Planejamento Prévio
O controle de qualidade comega com um planejamento detalhado. Esse processo envolve
a definicdo de critérios de limitacdes, procedimentos de inspecio e regulamentacdes
: 7 . ~ ’ . .
regulamentares. O alinhamento com normas técnicas e regulamentaces é essencial para garantir

a conformidade e a seguranga.
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Investigagio Geotécnica
Antes de qualquer construgio, as inspecdes geotécnicas sdo conduzidas para avaliar as
condi¢des do solo. Essa anilise ajuda na escolha do tipo de fundacdo mais segura, considerando

a capacidade de carga do solo.

Inspecio da Escavagdo
A inspecdo da escavagdo é critica. Os inspetores verificam as dimensdes da escavagio,
’ A . ’ . . ~
observam a presenca de dgua subterrinea, solos instdveis ou qualquer outra condi¢io que possa

afetar a fundacio.

Controle de Materiais
A qualidade dos materiais utilizados, como o concreto e o aco, é fundamental. As
inspe¢des garantem que esses materiais atendem aos padrdes estabelecidos e as especificagdes do

projeto.

Supervisio da Execucgdo
Durante a construgio da fundagio, os inspetores supervisionam cada etapa do processo.
Isso inclui a correta colocagio do concreto, a distribuigio das armaduras (no caso de fundagdes

de concreto armado) e a adesdo rigorosa as diretrizes do projeto.
Ensaios e Testes

Testes geotécnicos e ensaios de resisténcia do concreto sio frequentemente realizados

para verificar se a fundagio est atendendo aos requisitos do projeto.
Controle de Compactagio

Em fundacdes rasas, como sapatas, a compactacio adequada do solo é essencial. As

inspec¢des regulares garantem que o solo tenha sido compactado de acordo com as especificagdes.
Nivelamento Preciso

O nivelamento da fundagio é crucial para a estabilidade da estrutura. As inspecdes

cuidadosas garantem que a fundacio esteja nivelada dentro das tolerincias especificadas.
Documentagéo superior

Todas as inspecdes e resultados de testes sdo rigorosamente documentados em relatérios,

fornecendo um registro completo do processo de controle de qualidade.
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Aceitagio Final

Apés a conclusio da fundagio e a verificagio de que todos os critérios de qualidade foram
atendidos, a fundagio é aceita, permitindo a continuidade da construgio da estrutura.

Em resumo, o controle de qualidade e as inspecGes rigorosas durante a execu¢io de uma
fundacio sdo cruciais para garantir a solidez, seguranca e durabilidade das edificacGes. Essas
priticas nio apenas minimizam riscos e economizam recursos a longo prazo, mas também
estabelecem uma base sélida sobre como as futuras construgdes serdo erguidas. Portanto, uma
atencdo meticulosa a esses aspectos é essencial para garantir a qualidade e a integridade das

edificacdes em nosso ambiente construido.

2...Problemas Comuns e Soluges

A falta de um projeto de fundagdes pode resultar em uma série de problemas, que vio
desde adeformacdo da estrutura até o colapso total.

Um dos exemplos mais famosos de acidente causado pela falta de um projeto de
fundacdes é o caso do Edificio Palace II, que ocorreu na cidade do Rio de Janeiro em 1998. O
prédio, que possuia 22 andares e era habitado por mais de 500 pessoas, desabou completamente

em umadnica noite, matando oito pessoas e deixando centenas de desabrigados.

Figura 20 - Prédio Palace II

Fonte: https://www.dombrasil.com.br/fique-por—dentro/importancia-da-fundacao/

As investigagdes posteriores apontaram que a constru¢io do edificio foi feita de forma

irregular e sem um projeto de funda¢des adequado. O solo da regido era instdvel e a construcio
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foi realizada sobre uma laje de rocha, que nio tinha capacidade de sustentar o peso do edificio.
Além disso, a construtora responsavel pela obra realizou diversas altera¢des no projeto original,
sem consultar os engenheiros responsiveis, o que acabou comprometendo ainda mais a
estrutura.

Outro exemplo de acidente causado pela falta de um projeto de fundagdes foi o
desabamento do viaduto da Galeria dos Estados, em Brasilia, em 2018. O viaduto, que tinha 40
anos de idade,cedeu e desabou completamente sobre uma das principais avenidas da cidade,

causando a morte de um motorista e deixando vérias pessoas feridas.

Figura 21 — Acidente da Galeria dos Estados, Brasilia

Fonte: https://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/cidades/2018/02/06/interna_cidadesdf,658118/parte-do-viaduto-da-

galeria-dos-estados-desaba-no-centro-de-brasilia.shtml

As investigacdes posteriores apontaram que o desabamento foi causado por problemas
nas fundacées do viaduto, que nio foram detectados durante as vistorias de rotina. A falta de um
projeto adequado para as fundag¢des acabou comprometendo a estabilidade da estrutura ao longo
dos anos, levando ao desabamento.

Em resumo, a falta de um projeto de fundagdes pode ter consequéncias desastrosas para
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a seguranga e estabilidade de qualquer obra de construcio civil. E essencial que os engenheiros
responsaveis pela obra realizem estudos geotécnicos detalhados e desenvolvam um projeto de
fundacdes adequado, capaz de garantir a estabilidade da estrutura ao longo do tempo. A
economia realizada ao ignorar esses procedimentos pode acabar sendo muito pequena se

comparada com o risco e o prejuizo gerados por um acidente.
22 ESTUDOS DE CASO

2.1.1 Exemplos de Projetos Bem-Sucedidos
Dentro do cenirio de engenharia civil, diversos projetos de funda¢es tém se
destacado pela sua eficicia e inovacdo, demonstrando a importincia de uma base sélida para o
sucesso de qualquer estrutura.
Um exemplo notidvel é o Burj Khalifa, em Dubai, um caso emblemitico, onde a
engenharia de fundag¢des alcangou novos patamares para sustentar o edificio mais alto do mundo.

Figura 22 - Comparacdo da altura do edificio Burj Khalifa

1 WORLD NUMBER ONE

828 meters high with163 floors (the world's tallest building) / Total floor area or 1,500,000m' (200 hotel rooms) / offices and residential spaces

-
|

ﬂ}“k
|

Burj Khalifa Taipei 101 Petronas Towers Sears Towers Empire State

2639

Fonte: https://celere-ce.com.br/grandes-obras/burj-khalifa/attachment/burj-khalifa-x-outros-gigantes/

Enfrentar o desafio de estabelecer uma base suficientemente robusta para suportar as

dimensdes desta obra era uma das tarefas principais
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Figura 23 - Edificio Burj Khalifa, o maior prédio do mundo

2640

Fonte: https://celere-ce.com.br/grandes-obras/burj-khalifa/attachment/estrutura-do-burj-khalifa/

A estrutura de sustentagio do Burj Khalifa é formada por uma ampla plataforma de
concreto reforcado, apoiada por 194 estacas também de concreto armado. A concepgio desse
projeto resultou de minuciosas anélises geotécnicas e sismicas.

A plataforma, com uma espessura de 3,7 metros, foi construida em quatro segmentos,
exigindo um total de 12.500 metros ctbicos de concreto. Quanto as estacas, que possuem 1,5
metros de didmetro por 43 metros de comprimento, foram projetadas para suportar até 3.000
toneladas cada. Destacam-se como as maiores e mais longas estacas do tipo na regido,
evidenciando sua resisténcia e notavel capacidade de suporte.

No 4mbito da protecdo da estrutura, optou-se por empregar um concreto de alta densidade
e baixa permeabilidade nas bases, associado a um sistema de protecido catddica instalado sob a
plataforma. Essa medida visa minimizar quaisquer efeitos prejudiciais causados por substincias

corrosivas presentes nas dguas subterrineas locais.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sio Paulo, v.9.n.11. nov. 2023.
ISSN - 2675 — 3375


https://celere-ce.com.br/grandes-obras/burj-khalifa/attachment/estrutura-do-burj-khalifa/

. . . S . N \ .  OPEN 8ACCESS
. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao- REASE

Figura 24 - Projecdo das fundagdes do edificio Burj Khalifa

Fonte: https://celere-ce.com.br/grandes-obras/burj-khalifa/attachment/burj-khalifa-2/
Além disso, a Ponte Golden Gate, nos EUA, também é um exemplo notdvel. Visando

resistir & forca do mar, que poderia desestabilizar a ponte, uma solu¢io foi implementada na

torre sul, consistindo na constru¢io de um quebra-mar.

Figura 25 - Homens trabalhando na torre sul da Ponte Golden Gate, EUA (1935) 2641

B
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Fonte: https://constru36o.com.br/1930-construindo-a-golden-gate-bridge-sao-francisco-california/

A estrutura denotou grandes esforcos para sua construgdo, devido a profundidade

escavada em busca de solo firme. Tubos de ago de grandes propor¢des foram inseridos no leito

do mar para a escavagio, sendo carregados com dinamite para atingir o substrato rochoso a uma
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profundidade de 30 metros. Nesse ponto, blocos macicos de concreto foram estrategicamente
posicionados, e 35 milhdes de litros de 4gua foram bombeados para fora. Sobre essa base, mais de
100.000 metros cubicos de concreto foram meticulosamente colocados e distribuidos para
assegurar a estabilidade da fundagio da Ponte Golden Gate, nos Estados Unidos.

A Ponte Golden Gate, inaugurada em 27 de maio de 1937, foi finalizada antecipadamente
e com um custo 1,3 milhdes de délares abaixo do or¢amento estabelecido. Notavelmente,
ostentava o maior vio principal entre as pontes suspensas do mundo, alcancando um recorde de

1.300 metros (4.200 pés). Sua durabilidade foi notével, resistindo por quase trés décadas.

Figura 26 - Ponte Golden Gate, EUA (1935)

2642

Fonte: https://www.euadestinos.com.br/ponte-golden—gate/

Esses exemplos ilustram como o cuidado e a expertise na fase inicial de um projeto,
particularmente no que diz respeito as fundagdes, sdo cruciais para o sucesso e durabilidade das

estruturas construidas .

2...1. Casos de Problemas Devido a Projetos Inadequados

Projetos de funda¢des mal feitos na engenharia podem resultar em uma variedade de

problemas sérios que afetam a estabilidade e a seguranca de estruturas. Aqui estdo alguns casos
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notéveis de problemas causados por projetos de fundagdes inadequados:

Torre de Pisa (1173-1370): Um dos exemplos mais famosos de um projeto de fundagio mal-
sucedido é a Torre de Pisa na Italia. A Torre de Pisa, um icone arquitetdnico da Itélia, tornou-
se sinénimo nio apenas de beleza, mas também de um desafio persistente enfrentado pelos
engenheiros ao longo dos séculos. A inclinacdo distinta da torre nio é apenas uma peculiaridade
visual, mas um testemunho dos problemas intrincados de fundacdes enfrentados durante sua
construgdo no século XII.

O cerne do desafio enfrentado pelos construtores residia na escolha de uma fundacio
superficial em solo argiloso e arenoso. O solo subjacente i torre era instdvel e propenso a
afundamentos diferenciais. A fundacdo consistia em uma base rasa, uma decisio que se revelaria
desastrosa ao longo do tempo.

O solo inconsistente resultou em afundamento desigual ao longo da fundacio da torre.
As partes mais pesadas da estrutura afundaram mais rapidamente do que outras, criando a

caracteristica inclinagdo. A situacdo foi agravada pelo fato de que a torre foi construida em uma
base de apenas trés metros de profundidade.

Figura 27 - Inclinacdo da Torre de Pisa, Italia.

Fonte: https://www.idealjr.com/post/por-que-fazer-a-sondagem
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Na década de 1960, um grupo multidisciplinar composto por arquitetos, engenheiros,
matemadticos e historiadores colaborou para abordar o desafio da inclinagdo da Torre de Pisa.
Uma das propostas consistia em adicionar 8oo toneladas de contrapesos de chumbo 4 base da
torre.

Entretanto, em 1990, visando a seguranga dos turistas, a Torre de Pisa encerrou suas
atividades para iniciar trabalhos de reestruturagio. Somente em 2001, para a alegria dos curiosos,
as visitagdes foram retomadas. Desde entdo, avaliagdes continuas, envolvendo tanto trabalhos
de restauracio quanto projetos de engenharia, sio realizadas para garantir a integridade e

seguranga da estrutura iconica.

Figura 28 — Torre de Pisa durante a sua reforma.

2644

Fonte: https://www.constructionequipmentguide.com/pisa-leans-on-contractor-to-save-its-tower,/9468

A Torre de Pisa serve como um lembrete duradouro da importéncia crucial de considerar
as caracteristicas do solo ao projetar fundagdes. A escolha de uma fundacio rasa em solo instével
’ ’ . ~ ’ . A .
¢ um exemplo clidssico de como a falta de compreensio geotécnica pode ter consequéncias
duradouras.

Edificio Millennium Tower, EUA: O Edificio Millennium Tower, localizado em San

Francisco, teve sua obra concluida em 2009 com um investimento de 350 milhdes
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de délares, o arranha-céu em questdo é um condominio residencial de luxo, elevando-se a 260
metros de altura e abrangendo 58 andares. Esse edificio enfrenta um problema estrutural
significativo relacionado ao afundamento e inclinagio. Essa questdo é atribuida a um projeto de
fundacio considerado inadequado para as condi¢ées do solo na 4rea. As fundagdes do edificio
foram projetadas em uma 4rea com solo de argila compressivel, que, ao longo do tempo, cedeu
mais do que o previsto.

O afundamento nio uniforme do edificio resultou em uma inclinagio gradual, causando
preocupacdes sobre a estabilidade e integridade estrutural. Especialistas apontaram que projetos
de construgio nas proximidades e um fendmeno denominado "desidratagio” foram

responsabilizados por enfraquecer o solo sob a torre.

Figura 29 - Edificio Millennium Tower

2645

Fonte: https://engenhariae.com.br/tecnologia/millennium-tower-em-sao-francisco-esta-afundando-e-inclinando-
para-o-lado

Em maio de 2021, foi realizada uma tentativa inicial de estabilizar o edificio, envolvendo
a instalagdo de 52 estacas, espacadas a 1,8 metros uma da outra, para aliviar parte da tensio no
solo. Contudo, essa intervencio resultou no afundamento e inclina¢io ainda maiores do edificio.

As obras foram suspensas em agosto de 2021, e houve uma modifica¢io no desenho das estacas.
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Figura 30 — Plano de atualizacdo das estacas no perimetro

MILLENNIUM
TOWER

Plano de atualizacao
das estacas no perimetro

Detalhe da Conexao das Estacas

[¢ T
Base + extensao

Estacas de concreto existentes

Areia e Argila

52 novas estacas

Fonte: https://blogcanaldaengenharia.com.br/millenium-tower-o-luxuoso-arranha-ceu-norte-americano-que-

esta-afundando/amp/

Apesar da renovagio do método de cravagio de estacas, o edificio persistiu em seus
movimentos, inclinando-se um total de 177 mm para noroeste durante os trabalhos de atualizacio
de estacas desde 2021. Os engenheiros responsiveis pela correcio indicam que os dados mais
recentes sugerem que o PPU pode finalmente estar surtindo efeito.

A equipe de design do PPU da Millennium Tower est4 otimista de que a recuperagio
persistird nos préximos meses e anos. Contudo, o engenheiro consultor geotécnico e sismico,
Robert Pyke, destacou que é prematuro afirmar se a mais recente intervencio na Torre
Millennium de Sio Francisco foi capaz de deter sua inclinagio.

Esse problema exemplifica a importincia critica de realizar estudos geotécnicos
abrangentes e considerar as caracteristicas especificas do solo durante o projeto de fundagdes. O
caso do Edificio Millennium Tower destaca a necessidade de avaliacdes precisas e adaptagdes

continuas nos projetos para garantir a estabilidade a longo prazo das estruturas.
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2.1 BENEFICIOS DO INVESTIMENTO EM PROJETO DE FUNDAGCOES

2.1.1 Durabilidade das Estruturas

Investir em projetos de fundacées é uma etapa fundamental na construgio de estruturas
duriveis e resilientes ao longo do tempo. A qualidade e a precisdo desses projetos desempenham
um papel crucial na garantia da estabilidade e da durabilidade das edificagdes. Abaixo
exploraremos os beneficios significativos desse investimento, com um foco especial na
durabilidade das estruturas.

Um dos beneficios primordiais dos projetos de fundagdes é a garantia da estabilidade
estrutural. Um design cuidadoso evita assentamentos desiguais e inclinagdes indesejadas,
criando uma base sélida para a edificacdo. Isso, por sua vez, contribui diretamente para a
resisténcia global da estrutura ao longo de sua vida atil. Além disso, os projetos de fundagdes
eficazes sdo elaborados para distribuir de maneira eficiente as cargas da estrutura para o solo
subjacente. Esse equilibrio adequado minimiza pontos de tensio excessiva, mitigando o risco de
falhas estruturais causadas por cargas concentradas.

Considerar as caracteristicas geotécnicas do solo no projeto de fundacdes confere a
estrutura resisténcia a agentes ambientais. [sso inclui variagdes climaticas, mudangas sazonais e
eventos naturais extremos. A capacidade de resistir a esses elementos contribui diretamente para

a durabilidade da construcio.

2.L.1 Redugdo de Custo na Manutengio e Reparos

Projetos de fundacGes bem executados facilitam a manutengio continua da estrutura. A
deteccdo precoce de problemas potenciais e a implementacio de medidas corretivas tornam-se
mais acessiveis, garantindo a durabilidade ao longo do tempo. Embora o investimento inicial em
projetos de fundacGes possa parecer substancial, essa abordagem resulta em economia a longo
prazo. Evitar problemas estruturais, retrabalho frequente e reparos dispendiosos reduz os custos
de manutengio, tornando o investimento inicial uma estratégia econémica e sustentivel.

Em conclusdo, os beneficios do investimento em projetos de fundag¢des transcendem a
simples construcdo de uma base sélida. Eles sio um investimento na durabilidade das estruturas,
garantindo nio apenas a estabilidade imediata, mas também a resisténcia e economia ao longo
do tempo. Ao reconhecer a importincia desses projetos, podemos construir estruturas que
resistam ao teste do tempo e que contribuam para um ambiente construido duradouro e

resiliente.
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220 TECNOLOGIAS AVANCADAS E INOVACOES EM FUNDACOES
2.1.1 Uso de Tecnologias Modernas na Anilise de Solos e Projeto

A evolugio constante da engenharia civil tem sido impulsionada, em grande parte, pela
integracdo de tecnologias modernas em diversas fases do processo construtivo. Essas inovagdes
geram um grande impacto na anélise de solos e no projeto estrutural. As tecnologias modernas
tém revolucionado priticas tradicionais e elevado os padrdes de eficiéncia e precisio.

A incorporagio dessas tecnologias na anilise de solos e projeto estrutural representa uma
remodelacio na engenharia civil. Desde sensores geotécnicos avangados até simulagdes
numéricas e inteligéncia artificial, essas inovag¢des capacitam os engenheiros a compreenderem
os desafios do solo de maneira mais abrangente, resultando em estruturas mais seguras,
eficientes e durdveis. O caminho adiante na engenharia civil é indiscutivelmente moldado pela

’ . ~ . N 1. ,
continua integracdo de tecnologias modernas, promovendo um setor mais resiliente e adaptavel

as demandas do século XXI.

2..1.Tendéncias em Materiais e Metodos Construtivos

A medida que a tecnologia continua a avangar, as fundacdes n3o estio imunes a essas
mudangas. Materiais inovadores, métodos construtivos avangados e a aplicagio de tecnologias
emergentes estio redefinindo as normas na engenharia de fundacSes. Ao abracar essas
tendéncias, a inddstria estd posicionada para criar estruturas mais resilientes, sustentdveis e
adaptdveis aos desafios futuros. O futuro das fundagdes é indiscutivelmente moldado pela
integragio continua de tecnologias avancadas, promovendo uma era emocionante de inovagio
no setor.

Materiais de Alta Performance: A incorporagio de materiais de alta performance tem sido

uma tendéncia marcante. Desde concretos de ultra-alto desempenho (CUAD) até polimeros
reforcados com fibras, esses materiais oferecem resisténcia excepcional, durabilidade prolongada e,

muitas vezes, a capacidade de reduzir a pegada ambiental das fundacges.

Geotecnologia e Sensoriamento Remoto: O uso de geotecnologia, incluindo sensores

avancados e sistemas de sensoriamento remoto, estd revolucionando a forma como avaliamos as
condi¢des do solo. Imagens de satélite de alta resolucio e sensores geotécnicos incorporados
permitem uma andlise mais precisa, contribuindo para projetos de fundacdes mais seguros e

eficientes.

Impressio 3D em Construgio Civil: A tecnologia de impressio 3D esti encontrando
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aplicacio nas fundacdes, oferecendo a capacidade de criar estruturas complexas de maneira eficiente
e personalizada. A impressio 3D de elementos estruturais de fundagio promete nio apenas eficiéncia

construtiva, mas também uma maior flexibilidade no design.

Figura 31 — Impressdo 3D na Construgdo Civil

Fonte: https://edificarjr.com/impressao-3d-na-construcao-civil/
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e Métodos de Fundagio Sustentdveis: H4 uma crescente énfase em métodos de fundagio
sustentdveis que minimizam o impacto ambiental. Desde o uso de estacas ecolégicas até sistemas
de fundagdes que aproveitam fontes de energia renovdvel, as inovagdes estdo alinhadas com a

busca por préticas construtivas mais sustentdveis.

® Modelagem Avancada e Simula¢des Computacionais: A modelagem avancada e simulacdes
computacionais estdo moldando a forma como projetamos fundagdes. Ferramentas sofisticadas
permitem a anélise detalhada do comportamento estrutural, considerando varidveis complexas

e permitindo ajustes precisos nos projetos para otimizagio de desempenho.

2.CONSIDERACOES FINAIS

Em resumo, a anilise e projeto de fundacdes emergem como elementos cruciais no
cendrio da construcdo civil, desempenhando papéis indiscutiveis na garantia da seguranca
estrutural e na otimizagio dos recursos econémicos em obras. A compreensio minuciosa e a
aplicacdo adequada desses processos ndo apenas asseguram a estabilidade das edificagdes, mas

também contribuem significativamente para a economia de custos ao longo do ciclo de vida das
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estruturas. A importincia dessa abordagem vai além do 4mbito técnico, permeando questSes de
sustentabilidade e eficiéncia. Ao investir na qualidade da anilise e projeto de fundagdes, a
inddstria da constru¢do nio apenas resguarda a integridade das obras, mas também constréi
alicerces sélidos para um futuro onde a seguranca e a economia coexistem harmoniosamente,

promovendo um desenvolvimento sustentivel e responsavel no setor.
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