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RESUMO

O Programa Nacional de Habitacdo Rural (PNHR) € uma iniciativa
governamental que viabiliza a construcdo ou reforma de casas de trabalhadores
rurais, tornando mais favoravel a permanéncia dos mesmos no campo. Embora seja
um projeto de casas de pequeno porte, a fundacdo de uma obra € uma parte crucial,
portanto deve ser estudada e analisada com extrema mindcia, pois acima dela sera
erguida o restante da estrutura. E um processo cauteloso que deve considerar
alguns parametros como tipo de solo, custo total, cargas sobre a fundacéao,
transporte, tempo gasto e métodos de execucao.

O projeto alvo de estudos ja é desenvolvido na regido de Caratinga, portanto
esse trabalho tem como foco, verificar se o tipo de fundacgéo escolhido é realmente
o ideal ou se alguma outra opcdo € mais viavel. Visto que por se tratar de um
programa com aplicacdo de recursos publicos, deve obedecer certos padrdes de
qualidade, um erro de projeto pode ocasionar atrasos nas obras, grandes
transtornos para os beneficiarios, fornecedores e méo de obra; sendo que os dois
altimos s6 recebem seu pagamento quando as obras estdo de acordo com o
cronograma.

Serdo estudadas algumas formas de fundacbes superficiais corridas. A
fidelidade do projeto com a execucdo da edificagBes serd checada. Ao longo da
pesquisa serdo apresentados argumentos para avaliar a qualidade do projeto ja
executado.

Palavras-chave: fundacées, PNHR, qualidade.



ABSTRACT

The National Rural Housing Program ( PNHR ) is a government initiative that
enables the construction or repair of houses of rural workers , making it more
favorable to stay in the same field . Although it is a project of small houses , the
foundation of a work is a crucial part , therefore must be studied and analyzed with
extreme detail, because it will be raised above the rest of the structure . It is a careful
process that must consider some parameters such as soil type , total cost , loads on
the foundation , transportation , spending time and methods of execution.

The target study project is already developed in the region of Caratinga
therefore this work focuses on , verify that the type of foundation chosen is really the
ideal , or if some other option is more feasible . Seen that because it is a program
with use of public funds , must meet certain standards of quality, design errors can
cause delays in construction , major disruptions for beneficiaries , providers and labor
; and the last two only receive payment when the work is in accordance with the
schedule .

Some forms of shallow foundations races will be studied . The fidelity of
implementation of the project buildings will be checked . Throughout the search
arguments are presented to assess the quality of the project has run .

Keywords : foundations , PNHR , Quality .
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INTRODUCAO

Na zona rural de Caratinga, Minas Gerais, vem sendo observado um grande
volume de habita¢des sociais, 0 que chama a atencgéo para a qualidade e seguranca
desses imoveis. O foco principal desse trabalho é o projeto de fundacao de um certo
lote de casas construidas nessa regidao e financiadas com recursos publicos.

O desenvolvimento do projeto se justifica no valor de mostrar ao leitor a
importancia de usar as normas técnicas para a escolha correta das fundacgoes.

A sociedade, esse estudo serve como um teste de qualidade, principalmente
para obras particulares de pequeno porte, que em grande parte ndo dao a devida
importancia a escolha e execucédo correta das fundacdes, o que muitas vezes pode
agregar custos desnecessarios a obra além de risco a estabilidade da estrutura. E
importante também porque avalia as obras feitas pelo poder publico.

Cientificamente, esta pesquisa serve de ponto de partida para incentivar a
busca por formas melhores de se projetar uma fundacao, procurando sempre manter
os padrdes de qualidade exigidos pelas normas NBR 6118/2014 e NBR 6122/2010,
0 gque essencial nesse caso por se tratar de um projeto com aplicacdo de recursos
publicos.

Verificar se o tipo de fundacdo executada estd de acordo com a
normatizacao, e em caso negativo, propor outra op¢ao que possa ser mais viavel é o
objetivo geral deste trabalho.

Quanto aos objetivos especificos pretende-se identificar o tipo de fundacgéo
executada, analisar segundo as normas vigentes, investigar a razdo de tal escolha,
concluir as vantagens e desvantagens, e caso seja necessario, recalcular uma outra
opcao.

A metodologia a ser utilizada sera embasada na selecédo e adocdo das obras
gue permitam a construcdo de conceito e andlise de projeto de fundacdes
gentilmente cedido por Convivéncia Engenharia, com sede em Belo Horizonte —
Minas Gerais, discussédo e conclusdo das analises, com a proposicdo de solugdes.

O trabalho se divide em trés capitulos, sendo o capitulo I uma revisao

bibliografica com toda a base tedrica a ser utilizada durante o seu desenvolvimento.
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O capitulo Il trata da andlise do projeto desenvolvido na regido de Caratinga e o
projeto de fundacdes sera refeito corrigindo os possiveis pontos falhos. No capitulo
lll, havera a comparacdo de resultados das analises feitas no capitulo anterior, as

conclusdes e as consideracdes finais.
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CONSIDERAGCOES CONCEITUAIS

A atual politica de governo do pais tem focado muito em programas habitacio-
nais. De todos os lados aparecem conjuntos de moradias populares, facilidades de
financiamento, tanto para iméveis novos como usados. O que se questiona é se a
gualidade e seguranca das edificacbes tem acompanhado o crescimento quantitati-
vo. Segundo Yazigi (2012, p.98):

A qualidade dos conjuntos habitacionais de interesse social produzidos no
Pais, nos ultimos anos, tem apontado para niveis que, de forma geral, po-
dem ser considerados insatisfatérios, redundando em problemas transferi-
dos aos usuarios e em gastos incorridos ao pelo poder publico na recupera-

¢do e manutencao de edificacdes precocemente deterioradas, cuja magnitu-
de nao é desprezivel.

Baseados nessa constatacdo, deve-se ter em mente que, durante a concep-
¢édo de um projeto de habitacdo social, tem que se priorizar a seguranca da edifica-
¢éo, abandonando o téo difundido pensamento que o barato ou o gratuito tém que

ser ruim e malfeito.

E necessario que toda e qualquer edificacdo habitacional atenda primeira-
mente aos requisitos ditados pela ABNT NBR 15575/2-2013 que tem como objetivo
avaliar o desempenho dos sistemas construtivos .Ela estabelece critérios relativos
ao desempenho térmico, acustico, luminico e de seguranca ao fogo, que devem ser
atendidos individual e isoladamente pela prépria natureza conflitante dos critérios de
medicdes, por exemplo, desempenho acustico (janela fechada) versus desempenho

de ventilacdo (janela aberta).

A falta de critérios no momento da concepcao de um projeto de fundacgdes
pode acarretar muitos danos e prejuizos, no caso da habitacao social esse € um pro-
blema um pouco maior, pois 0s usuarios ou beneficiarios, em geral, sdo pessoas
com baixo poder aquisitivo, que ndo tem condi¢des de efetuar futuras manutencoes

e correcdes em seus imoveis.
Caputo (2008, p.169) diz que:

O estudo de toda fundagdo compreende preliminarmente duas partes distin-
tas: a) o calculo das cargas atuantes sobre a fundacéo; b) estudo do terre-
no. Com esses dados, passa-se a escolha do tipo de fundagéo, tendo-se
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presente que: a) as cargas da estrutura devem ser transmitidas as camadas
de terreno capazes de suporta-las sem ruptura; b) as deformacgdes das ca-
madas do solo subjacentes as fundacdes devem ser compativeis com as da
estrutura; c) a execuc¢éo das fundagbes ndo deve causar danos as estrutu-
ras vizinhas; d) ao lado do aspecto técnico, a escolha do tipo de fundacéo
deve atentar também para o aspecto econdmico.

O estudo do perfil geotécnico terreno é um caso particular a ser avaliado, ja
gue sdo um conjunto de casas, mas que sao espalhadas pelos distritos da zona rural
de Caratinga, por tanto seriam necessarios Varios ensaios para a caracterizagcédo do
solo. No projeto original, ndo foi realizado nenhum tipo de ensaio in situ. A Unica me-
dida a ser tomada foi a exigéncia da execucao de um servico de terraplenagem. Ain-
da que seja um imovel sendo de pequeno porte, o recalque do solo e da fundacéo
pode ser um grande problema para estrutura. Peck (apud Velloso e Lopes, 2010,

p.1) reforca a importancia da investigacéo dos solos para fundacéo quando diz:

Por a natureza ser infinitamente variavel, os aspectos geolégicos da nossa
profissdo nos asseguram que nunca havera dois trabalhos exatamente
iguais. Portanto, nunca precisaremos temer que nossa profissdo se torne ro-
tineira ou macgante. Caso se torne, podemos ter certeza de que ndo a esta-
mos praticando corretamente. (Traducdo nossa)

No caso a ser estudado, podemos descartar os danos causados a estrutura
vizinha, por se tratar de terrenos localizados em areas rurais, onde a vizinhanca se

encontra a uma distancia consideravel dos imdveis a serem construidos.

Do aspecto técnico, outro ponto a ser ressaltado € a facilidade de execucéao,
pois a mdo-de-obra é contratada pelos proprios beneficiarios e ndo ha meios de ga-
rantir a qualidade dos servigos dos profissionais. A Unica garantia dos servigos exe-
cutados sao as raras vistorias do engenheiro responsavel, que por ser um sé e se
tratar de dezenas de obras em locais diferentes, se consegue observar apenas 0s
erros aparentes, deixando passar alguns erros que nédo sédo percebidos a nao ser

durante a execucao ou quando geram alguma patologia.

Também nado se deve ignorar a questdo da logistica. Por se tratarem de obras
em areas rurais que em grande parte sdo carentes de infraestrutura, a fundacao a
ser escolhida deve ter materiais de facil transporte, que permitam serem levados por
caminhdes pequenos. Além disso ainda existem lugares de tdo precario acesso que,
no periodo de incidéncia de chuvas fica praticamente impossivel se chegar, mesmo

de carro de passeio. Portanto, os materiais adotados devem ser de pequena dimen-
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sdo, para que a logistica seja rapida e pratica, e as entregas se efetuem durante os

periodos de estiagem.

De acordo com Alonso (1983, p.115):

O problema é resolvido por eliminagdo, escolhendo-se, entre os tipos de
fundacdo existentes, aqueles que satisfagam tecnicamente ao caso em
questdo. A seguir, € feito um estudo comparativo de custo dos diversos tipos
selecionados visando com isso a escolher 0 mais econdémico. Quando
néo se dispde do calculo estrutural, € comum estimar a ordem de grandeza
das cargas da fundacéo a partir do porte da obra.

O projeto original alvo da analise, apresenta uma edificacdo de pouco mais de

50m?, e laje apenas no banheiro, sendo assim uma constru¢cdo de pequeno porte,

nao causando grandes solicitacfes a fundacao.

As fundacdes rasas ou diretas s&o a primeira opc¢ao para pequenas edificacdes,

por serem mais praticas e econémicas durante a execucdo. A NBR-6122/2010 define

esse tipo de fundacéo como:

Elemento de fundagcdo em que a carga é transmitida ao terreno pelas ten-
sOes distribuidas sob a base da fundacéo, e a profundidade de assentamen-
to em relacdo ao terreno adjacente a fundacéo é inferior a duas vezes a me-
nor dimenséo da fundacao.

Seu dimensionamento € baseado na determinacdo da tensdo admissivel do

solo. Ainda segundo Alonso (1983, p.115) “Em principios esse tipo de fundacéo e

vantajoso quando a area ocupada pela fundacédo abranger, no maximo, de 50% a

70% da area disponivel.”

Em geral, as fundacdes diretas ou rasa devem ser evitadas nos seguintes ca-

SOS.

e Aterros ndo compactados;

e Solos de consisténcia mole (0 < IC < 0,50)

¢ Areia fofa ou muito fofa (compacidade abaixo de 0,33)

e Existéncia de lencol freatico onde o rebaixamento ndo se justifica economica-

mente.

Todos os quatro casos supracitados podem causar grandes recalques diferen-

ciais, ocasionando um risco a estabilidade da estrutura. Tal recalque € caracterizado
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por assentamentos do solo de fundacdo de forma desigual, alterando o equilibrio da

edificacdo, chegando a causar rachaduras ou até a ruina.

Outra questao a ser destacada durante a pesquisa € o tipo de fundacdo que
foi utilizada no projeto. Um determinado tipo de fundagé&o que, durante a pesquisa,
nao se encontrou nenhum tipo de norma que a regulariza-se. Trata-se de uma viga
simplesmente armada, que em tese, deveria se portar similarmente a algum tipo de
fundacao corrida. De forma que todas as paredes séo integralmente apoiadas sobre

essa fundagao.

Ao longo do projeto avaliaremos se esse tipo de fundacéo € realmente ade-
guada, se responde ou ndo aos requisitos de seguranca. Além disso sera sugerido
um outro tipo de fundacéo dentro das normas. Esse novo tipo serd calculado de
acordo com o projeto original e verificaremos se ela é tecnicamente viavel, ja que se

trata de um projeto com um orcamento bastante enxuto.
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CAPITULO |
REVISAO BIBILIOGRAFICA

1.1- PROGRAMA NACIONAL DE HABITACAO RURAL EM CARATINGA

O éxodo rural € uma modalidade migracdo caracterizada pelo deslocamento
de uma populacdo da zona rural com destino aos grandes centros urbanos. No
Brasil, essa migracao teve seu auge entre as décadas de 60 e 80 quando cerca de
um terco da populacéo rural da época, cerca de 13 milhdes de pessoas, sairam do
campo. A mecanizacdo das atividades agricolas e a concentragdo dos lucros nas
mao de grandes latifundiarios, que concorrem de forma desleal com os pequenos
produtores sem recursos, foram os principais motivos do éxodo, além da busca por
emprego e melhores condi¢des de vida.

As consequéncias da mudanca da populacéo rural sdo muito negativas, como
por exemplo, muitas vezes esse trabalhadores nédo sao capacitados o suficiente para
um mercado tdo concorrido como o das zonas urbanas, resultando em desemprego,
subemprego, tornando cada vez mais comum as atividades de vendedores
ambulantes e catadores de materiais reciclaveis. A maioria das cidades também néo
tem infraestrutura para receber tanta gente, fazendo aumentar ainda mais a
populacao das favelas.

Diante de tal situacdo € necessario uma intervencado governamental para cessar
ou pelo menos reduzir esses efeitos. Algumas iniciativas tem sido tomadas como a
capacitacdo dos trabalhadores rurais para que aumentem sua producdo e nao
necessitem buscar outras fontes de renda. Também é muito comum que os bancos

oferecam linhas de crédito facilitadas para compra de equipamentos e veiculos.
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'A 'Figtura 1- Casa do programa localizada no distrito de Dom Modesto - Ctga.

Fonte: proprio autor

O Programa Nacional de Habitacdo Rural foi criado no ambito do Programa
Minha Casa Minha Vida e tem como objetivo principal subsidiar a producéo de
unidade habitacional aos agricultores familiares e trabalhadores rurais e abrange
todos 0s municipios nacionais, independentemente do nimero de habitantes, afim
de evitar o éxodo rural. Os recursos utilizados vém do Orcamento Geral da Uniédo e
sdo concedidos diretamente as pessoas fisicas, trabalhadores rurais ou agricultores
familiares, organizadas sob a forma coletiva, por uma Entidade Organizadora. Sendo
esta Pessoa Juridica sem fins lucrativos que contrata ou forma parceria com a
CAIXA para viabilizar a execucdo do empreendimento. Além de ser responsavel pela
organizagdo do grupo de beneficiarios e pela promocdo e/ou produgdo das
unidades.

A cidade de Caratinga ja recebeu centenas dessas moradias, boa parte delas
tendo como Entidade Organizadora o Sindicato dos Trabalhadores Rurais de

Caratinga. Os grupos de beneficiarios sdo organizados de forma aleatéria e s6
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podem ser beneficiados aos trabalhadores que comprovarem renda anual de até 15
mil reais. O programa esté presente em todas as areas da zona rural de Caratinga.
Inclusive ja foi até indicado a premiacbes na éarea de ecologia devido ao
desenvolvimento e utilizacdo de fossas sépticas utilizando-se de
tambores(bombonas) reutilizaveis de azeitona.

O presente trabalho ir4 avaliar um desses projetos organizados pelo Sindicato
dos Trabalhadores Rurais, que conta com 2 quartos, sala conjugada com a cozinha,

1 banheiro, varanda e lavanderia dispostos em planta conforme o anexo I.

1.2-HISTORIA DAS FUNDACOES

A palavra fundacdo vem do latim “fundare”, que quer dizer apoiar, fixar, firmar e
Caputo(2008,p.169) a define da seguinte forma: “parte de uma estrutura que
transmite ao terreno subjacente a carga da obra”. A utilizacdo de fundacbes nas
edificacBes é bastante antiga.

A partir do momento em que o ser humano foi deixando de ser ndmade, surgiu a
necessidade de melhorar seu habitat, que antes eram cavernas frias e imidas. As
primeiras casas de que se tem noticia, eram feitas de madeira, e por serem leves,
nao causavam grandes solicitacdes ao solo, ndo havendo registro de fundacdes
dessa época.

De acordo com Medeiros (2012, p.12):

Com o desenvolvimento do tijolo ceramico, assim como pelo uso de pedras
na confeccéo de edificacbes, as mesmas apresentavam com frequéncia um
afundamento em relacdo ao terreno, por terem cargas maiores do que as
gue poderiam ser suportadas, assim comecgaram as primeiras experiéncias
relativas as fundacoes.

A principio, as ruinas que sofreram afundamento foram utilizadas como
fundacdes para construcdes de maior porte. Mas a maior contribuicdo para as
fundacdes veio dos romanos, com os arcos de abdbadas para sustentacdo de suas
obras, com o uso de ensecadeiras, que eram troncos de madeira, preenchidos com
argila, com funcdo desviar a agua abaixo da constru¢cdo evitando assim o

assoreamento e o enfraguecimento da edificagéo.
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© Fosier 1982

Figura 2 -Forma de madeira para confeccdo de um arco de meia volta ceradmico, a moda
romana

Fonte: Coisas da Arquitetura (2012)

Contribuiram também com uma mistura a base de pozolana, que mais tarde

viria a ser o cimento, tdo amplamente usado em fundacdes atualmente.

1.3- TIPOS DE FUNDACOES

As fundagbes se classificam de acordo com a profundidade, podendo ser rasas
ou profundas.

1.3.1-Fundacdes rasas, superficiais ou diretas

Séo utilizadas quando as camadas do subsolo, que ficam imediatamente abaixo
da estrutura, sdo capazes de suportar as solicitacbes de projeto, ndo sendo
necessario recorrer a camadas profundas mais resistentes. A norma brasileira NBR

6122/2010 define fundacdes superficiais como:
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Elemento de fundagdo em que a carga € transmitida ao terreno pelas
tensdes distribuidas sob a base da fundacdo, e a profundidade de
assentamento em relacdo ao terreno adjacente a fundacgéo € inferior a duas
vezes a menor dimensao da fundagéo.

Fazem parte desse grupo as sapatas(isoladas, corridas, associadas, alavanca),

bloco e radier.

1.3.2 -Fundacdes profundas

Sao fundacbes onde as camadas superiores do sub solo ndo sao fortes o
suficiente para atender as solicitacdes de projeto, € preciso buscar camadas mais
profundas e resistentes, com mais de 3(trés) metros de profundidade. As fundacgdes
profundas séo classificadas em trés grupos: estacas (Frank, Strauss), tubuldo e
caixao, que esta em desuso e por isso ndo é citada na NBR 6122/2010. Geralmente

sédo usadas em construcdes de grande vulto.

1.4- SOLO PARA FUNDACOES

Conhecer a constituicdo do terreno € um ponto crucial para concepcao de
fundacdes pois, a partir dela € possivel prever o comportamento do solo perante a
estrutura.

Segundo Caputo (1978, p. 170-171), do ponto de vista construtivo, 0s materiais
gue compdem os terrenos de fundagé&o agrupam-se nos seguintes tipos:

¢ Rochas: Materiais naturais solidificados de crosta terrestre ou litosfera, que se

dividem em sedimentares, metamoérficas e igneas.

e Blocos de rocha, matacGes e pedras: sdo subprodutos de rochas que se

diferem de acordo com o tamanho;

e Rochas alteradas: sdo rochas que apresentam sinais de alteracdo como

fissuras ou fendas;

e Solos: originam-se da deterioracdo das rochas por agentes fisicos, quimicos e

biol6gicos. Podem ser residuais, sedimentares ou organicos;
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e Pedregulhos: Sado fragmentos de rochas com dimensdes aproximadas de

76mm a 4,8mm;

e Areias: Solos constituidos de particulas entre 4,8mm a 0,05mm, se

classificam pela dimensao (grossa, média e fina) e pela compacidade.

e Siltes: Solos constituidos por grdos com dimensBes entre 0,05mm e
0,005mm;

e Argilas: constituidas por gréo inferiores a 0,005mm, sédo altamente coesivas e

plasticas, porém pouco permeaveis;

e Betonitas: Argilas muito finas com forte influéncia quimica de cinzas

vulcanicas e tendéncia ao inchamento;

e Turfas: solos encontrados em zonas pantanosas S80 compostos por materiais

carbonos, fofos, ndo plastico e combustivel;

e Alteracdes de rochas: Solos com vestigios das rochas de origem, como por

exemplo os saibros;

e Solos concrecionados: solos em que os grdos foram ligados por algum

cimento natural como o calcario, por exemplo.

e Solos superficiais: solos com valor agricola, com grande influéncia de fatores
climaticos e dos agentes de origem animal e vegetal. E constituido por uma

mistura de argila, areia e silte ou sua combinagdo com matérias organicas;

e Aterros: depdésitos artificiais de entulho ou qualquer tipo de solo.

A estratificacdo do terreno também €& importante, ao ponto que, dependendo
do tipo, pode causar recalques diferenciais, levando até a ruina da edificacdo. Os
estratos podem ser paralelos, irregulares, formados por cunhas ou lentes.

A determinacdo do nivel do lencol freatico também € necessaria para se
analisar a estabilidade do solo. Caso a agua ou o0 solo entorno apresente
caracteristicas fora do comum, como acidez, odor fétido ou desprendimento de

gases, é recomendado que se faca uma analise quimica, para verificar se ndo ha
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nenhuma substancia que afete a integridade do concreto e da armadura.

1.5 — CONCEPCAO DE FUNDACOES

Velloso e Lopes (2010, p.13), delimitam quais os elementos necessarios ao 0

projeto de fundacdes. Sao eles:

1- Topografia da area

e |evantamento topogréfico (planaltimétrico);

e Dados sobre taludes e encostas no terreno (ou que possam atingir o
terreno).

2- Dados geoldgicos-geotécnicos

e Investigagdo do subsolo (&s vezes em duas etapas: preliminar e
complementar);

e Outros dados geoldgicos e geotécnicos (mapas, fotos aéreas e de satélite,
levantamentos aerofotogramétricos, artigos sobre experiéncias anteriores na
area etc.).

3- Dados sobre construcdes vizinhas

e Numero de pavimentos, carga meédia por pavimento;

e Tipo de estrutura e fundacgdes;

e Desempenho das fundacdes;

e Existéncia de subsolo;

e Possiveis consequéncias de escavacgbes e vibracdes provocadas pela nova
obra.

4- Dados da estrutura a construir

e Tipo e uso que tera a nova obra;

e Sistema estrutural (hiperestaticidade, flexibilidade etc.);

e Sistema construtivo (convencional, pré-moldado etc.);

e Cargas (acdes nas fundacdes).

E importante que o projetista esteja atento ao receber as a¢es que decorrem
da estrutura, para verificar se os valores fornecidos sao caracteristicos ou de projeto.

O primeiro tipo de investigacdo geoldgica e geotécnica descrito pela ABNT-
NBR 6122/2010 € o reconhecimento inicial no item 4.1, que diz que para a
elaboracdo de projetos e previsdo de desempenho das fundagBes é importante
observar os seguintes aspectos:

a) visita ao local; b) feicdes topograficas e eventuais indicios de
instabilidade de taludes; c) indicios da presenca de aterro (“bota fora”) na
area; d) indicios de contaminacdo do subsolo, lancada no local ou
decorrente do tipo de ocupacdo anterior; e) pratica local de projeto e
execucdo de fundacgbes; f) estado das constru¢cdes vizinhas;, @)
peculiaridades geolégico-geotécnicas na area, tais como: presenca de
matac6es, afloramento rochoso nas imediagGes, areas brejosas, minas d
“agua, etc.

Estes aspectos sdo o primeiro passo para se definir o tipo de fundacéo a ser
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escolhida pelo projetista. Mas h& ainda alguns requisitos que tradicionalmente o
projeto de fundacdo deve obedecer para garantir a seguranca da edificagdo. Velloso
e Lopes (2010, p. 15) menciona 3 requisitos de forma ilustrada:

1- Deformacdes aceitaveis sob as condi¢cdes de trabalho;

Figura 3 - Deformacdes excessivas
Fonte: Velloso e Lopes (2010, p.16)

2- Seguranca adequada ao colapso do solo de fundacdo ou estabilidade

“externa’”;

Figura 4- Colapso do solo
Fonte: Velloso e Lopes(2010, p.16).
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3- Seguranca adequada ao colapso dos elementos estruturais ou estabilidade

“interna™;

|

75

it

Figura 5 - Colapso estrutural, resultante de projetos deficientes.

(e)

Fonte:Velloso e Lopes( 2010,p.16).

ApoOs a observancia de todo os aspectos ja citados sobre analise dos solos de

fundacdes, j4 é possivel ter o embasamento para escolha segura do tipo de

fundacao a ser utilizado. Goodman e Karol( Apud Velloso, 1968), resumem algumas

sugestdes baseadas nas condi¢des do subsolo para efetuar tal escolha:

Condicdes do subsolo

Possibilidades de Fundacao

Estruturas
flexiveis

leves,

Estruturas
rigidas

pesadas

Camada resistente a

pequena profundidade

Sapatas ou blocos

1) Sapatas ou blocos
2) “Radier” raso

Camada compressivel de
grande espessura

1) Sapatas em solo nao
coesivo previamente
compactados.

2) “radier raso”.

3) Estacas flutuantes

1) “radier” profundo com

eventual estrutura  de
enrijecimento.
2) Estacas de grande

comprimento.
3) Estacas flutuantes

fracas
uma

Camadas
sobrejacentes a
camada resistente

1) Estacas de pontes.

2) Sapatas ou blocos em
solo nao coesivo
previamente compactado
ou em solo pré-carregado.
3) “ radier” raso

1) Estacas de ponta ou
tubuldes.
2) “Radier” profundo.

Camadas fracas

1) Sapatas ou blocos

1) “Radier” profundo
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sobrejacentes a uma|2) “Radier” raso (fundagéo flutuante).

camada fraca 2) Estacas de grande
comprimento ou tubulbes,
atravessando a camada

fraca.
Camadas fracas e|l) Sapatas ou blocos. 1)"Radier” profundo.
resistentes alternadas 2) “Radier raso”. 2) Estacas ou tubulbes
com apoio numa camada
resistente.

Tabela 1 - Sugestdes Sobre a Escolha do Tipo de Fundacdes
Fonte: Caputo ( 2008,p.182)

1.5.1- Determinacgéo da tensdo admissivel

Segundo item 3.27 da NBR 6122:2010, tensdo admissivel é: “ tensdo adotada
em projeto que, aplicada ao terreno pela fundacdo superficial ou pela base do
tubuldo atende com coeficientes de seguranca pré determinados aos limites ultimos
(ruptura) e de servico( recalques, vibracdes etc.)”.

A partir da tensdo admissivel as fundacfes superficiais sdo escolhidas e
dimensionadas. Existem trés tipos de métodos para obté-la: cargas sobre placas,
semi-empiricos e tedricos.

1.5.1.1- Método carga sobre placas

Regulamentado pela ABNT NBR 6489/1984 esse método consiste em aplicar,
gradativamente, cargas através de um macaco hidraulico, sobre placas alocadas ao
fundo de uma vala com as mesmas caracteristicas da que sera usada pela fundacgéo
superficial. Os recalques do solo sdo medidos por extensémetros e o aplicacao de
cargas cessam no momento em que ha ruptura do solo ou até 12 horas do inicio da

aplicacao.

1.5.1.2 — Métodos semi-empiricos

De acordo com a ABNT NBR 6122/2010, os resultados de ensaios ensaios
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como o proprio ensaio de placas, de penetracdo estatica (CPT) e dinamica (SPT),
sdo relacionados com as tensfes admissiveis ou tensdes resistentes de projeto. A
principio, os métodos semi-empiricos foram criados para medir recalques em areias,
pela dificuldade de amostrar e ensaiar esse material em laboratério. Mais tarde eles

passaram a ser aplicados a argilas em geral também.

1.5.1.3 -Métodos tedricos ou empiricos

Sao métodos em que, através da descricdo do terreno, é possivel chegar a
uma previsdo de tensdo admissivel ou recalques. Suas principais ferramentas sao

tabelas de tensdes admissiveis ou tensdes basicas.
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CAPITULO II

PROJETO

2.1 — ANALISE DO PROJETO

O projeto estrutural original de acordo com a Cartilha para Execucéo de
Unidades Habitacionais do PNHR Assistidas pela Convivéncia Engenharia tem como
etapa preliminar a limpeza do terreno, retirando lixo e qualquer vegetacao existente.
O nivelamento foi feito pela Prefeitura Municipal de Caratinga com maquinario de
terraplenagem. A abertura das valas é executada manualmente, assim como a
compactacdo da mesma que é feita com um soquete.

O tipo de fundacdo escolhida foram os baldrames, cuja definicho ndo se
encontra na ABNT NBR 6122/2010, o que dificulta as verificacbes de execucao e
gualidade. A norma supracitada, no seu item 3.6, define somente sapata corrida,
como “sapata sujeita a acao distribuida linearmente ou de pilares ao longo do
mesmo alinhamento”. Alguns autores igualam as vigas de fundacé&o, os baldrames e
as sapatas corridas, por se tratarem de fundacdes corridas e que distribuem a carga
de maneiras semelhantes. Durante o processo de pesquisa ndo ficou claro se ha
realmente alguma diferenca entre as trés denominacdes ou se sao somente

sinébnimos. Velloso e Lopes(2010,p.12) lembram que:

Na norma NBR 6122/1996, a viga de fundacdo se distinguia da sapata
corrida na medida em que a primeira recebia pilares num mesmo
alinhamento e a segunda, uma carga distribuida (por exemplo, uma parede).
De acordo com a NBR 6122/2010, os dois tipos passaram a se chamar
sapata corrida.

De acordo com o projeto, que adota sapata corrida e baldrames como
sinbnimos, sao fundacdes rasas, vigas diretamente apoiadas sobre o solo, conforme

a figura 6:



25

Figura 6- Esquema da base da residéncia

Fonte: Cartilha para Execugdo das Unidades Habitacionais do PNHR Assistidas pela Convivéncia
Engenharia.

Concreto ciclopico € a adicdo de pedras de méo (100 a 300 mm de diametro)
ao concreto pronto, com a intencdo de aumentar a resisténcia e o volume do
concreto. Ele é muito usado em fundacdes e muros de arrimo, mas tem algumas
limitacbes para obras de pequeno porte, por exemplo. As grandes dimensdes dos
agregados graudos dificultam o manuseio e a armazenagem dos materiais, o que
talvez possa ter sido um dos motivos para que o projeto tenha sido ignorado e as
fundacdes tenham sido executadas de maneira diferente.

Na pratica, o concreto ciclépico ndo foi executado, somente a cinta de
amarracdo com dimensdes de 0,15mx0,25m(Lxh), enquanto o projeto original prevé
dimensdes de 0,15mx0,40m, somente para a base, excluido as dimensdes da cinta
de amarracao. As figuras a seguir exemplificam o ocorrido.
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Figura 7- Fundacdo executada no distrito de Sapucaia — Ctga.

Fonte:préprio autor

o

Figura 8- Fundacao executada no distrito de Sapucaia - Ctga.

Fonte:préprio autor
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Em alguns casos € possivel identificar algumas falhas de execu¢do, como na
figura 9, onde se pode ver a auséncia de formas nas vigas internas, com o claro

aproveitamento de restos de concreto.

Figura 9- Fundacdo executada no distrito de Sapucaia - Ctga.

Fonte:préprio autor

Também nota-se que que as formas que foram executadas ndo atuaram de

maneira correta, pois se percebe nitidamente que o concreto vazou por baixo delas.

2.2- DETERMINACAO DAS TENSOES SOLICITANTES DA ESTRUTURA

Para avaliar o desempenho das fundacdes, faz-se obrigatorio a determinacao
da tensdo solicitante. A partir da norma brasileira NBR 6120/1980 e das dimensdes

apresentadas no Anexo |, pode chegar a seguinte memoria de célculo:
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2.2.1 — Célculo de carga sobre a fundacao:

Para obter o valor da carga sobre a fundacdo, separar-se-4 a parede que
recebe mais cargas,visto que todas as paredes estdo diretamente apoiadas sobre a

fundacao ou seja, a parede externa do banheiro, que apdia a laje a caixa d'agua.

2.2.1.1- Cargas permanentes

e Telhado:

Multiplicando a carga vertical do telhado colonial(em Kilo Newtons por metro

guadrado) pelas dimensdes do telhado, tem-se a carga total da cobertura:
1,20ﬂ2*9,4m* 7,75m=87,42 kN
m

Como o telhado divide seu peso sobre 4(quatro) tesouras®, que
consequentemente distribuem sua carga cada uma sobre uma parede, deve-se
dividi-la por 4:

87,42kN+4=21,85kN

Para que a carga se torne uma carga distribuida ela deve ser dividida pelo

comprimento do vao:

21,85kN +6,55m= 3,3 %V

e Parede:

Multiplicando o peso especifico do bloco ceramico furado pelo pé direito? e
pela largura da parede obtém-se a carga distribuida da parede sobre a fundacao:

13M*2,70 m#*0,10m=3,51 ﬂ
m3 m

e Revestimento da parede:

1 [..] 8 Constr Conjunto de pecas de madeira ou ferro que sustenta a cobertura de um edificio.[...].
POLITO, A. G. Michaelis: Moderno Dicionario da Lingua Portuguesa. 1. ed. Sdo Paulo: Editora
Melhoramentos, 2004.

2 ‘“Distancia entre piso de um andar e o teto desse mesmo andar. Caso o teto ou o piso apresente
diferentes niveis,considera-se a menor das distancias “.(NBR 15575-1/2013)
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Multiplicando-se o peso especifico do revestimento pela sua espessura e pelo
pé direito da edificacdo se obtém mais uma carga distribuida sobre a fundacao:

195N 42 70 m#0,05 m=2,565 KV
m3 m

e Caixa d'agua:
A residéncia é dotada de um reservatério com 500L de capacidade, a partir do

volume e da densidade da &gua extrai-se 0 seu peso:

Onde:
d= densidade(kg/L)
m= massa (kg)
V= volume (L)

Dados:
Volume do reservatorio: 500L
Densidade da agua: 1kg/L

Substituindo na férmula:
m=500L*1 IE—QZSOOI(g

E necessario converter a massa para peso pra que as grandezas estejam em
harmonia com o restante dos calculos:

1N _ 10kg
x  500kg

x=50N - x=0,05kN

Ainda é preciso dividir a carga pelas 4 paredes que a suportam:
0,05kN +4=0,0125 kN

Distribuindo-a pelo comprimento da parede de maior carga tem-se:

0,0125kN +2,45m=0,0051 %
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e Laje:
Para calcular a carga laje de concreto armado, multiplica-se o peso especifico

do material pela altura da laje:
25M>l<0,10m:2,5g
m?3 m?

Dividindo-se pela 4(quatro) paredes que a suportam:

25 . 4=0,625°
m m

e Revestimento do teto:

Embora a maior parte da residéncia seja forrada com PVC e telhado colonial
com armacao de madeira, 0 banheiro, por ter que suportar a carga do reservatorio
de agua recebe uma laje e acabamento com reboco. Portanto convém incluir a carga
do revestimento do teto também.

0,25 k—]\zf*Z,OO m=0,5 kN
m m

Assim, somando-se todos as cargas distribuidas permanentes encontradas,
obtém-se o valor total das cargas permanentes:

3,3ﬂ+3,51 M+2,565 M+ 0,0051ﬂ+0,625 ﬂ+O,5 ﬂz 10,5051 kN
m m m m m m m

2.2.1.2-Peso proéprio da fundacéo:

Como um dos objetivo deste trabalho é verificar as condi¢cées da fundacao
executada, faz-se necessario utilizar sua sec¢do transversal para calcular o peso
proprio:

QZZSM*O,ISm*o,ZSm
m3

9=0,9375 ¥
m

2.2.1.3 — Carga total sobre o solo:

Somando a carga permanente e 0 peso proprio da fundacéo tem-se o total da
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carga distribuida:

10,5051 ﬂ+0’9375 k_n: 11,4426 KN
m m m

2.2.2- Tensdo admissivel minima necesséaria

A partir dos dados obtidos é possivel determinar qual a tensédo de trabalho

minima é capaz de suportar as solicitagcdes da superestrutura:

P
gadm=—
amS

Onde:

oadm: Tensao admissivel do solo (kN/m2)

P: Carga sobre a fundacgao (kN)-(calculando a tenséo por metro de fundacéo corrida)
S: area da base da fundacao (m?)

Dados:
P=11,44kN ( Calculado no item 2.2.1.3)
§$=0,15m=*1,00m
§$=0,15m?

Substituindo:

_11,44kN
0,15m?

oadm=76,2666 % - gadm=0,08 MPa

oadm

2.3.-DETERMINACAO DA TENSAO ADMISSIVEL DO SOLO

Como parametro para comparacoes, faz-se 0 uso de um ensaio de SPT

(Standart Penetration Test)? feito em um loteamento na regido do Bairro Dario Grossi

3 “[...]Jensaio pelo qual se determina o indice de resisténcia a penetracdo (N).” (NBR 6484/2001)
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em Caratinga, gentiimente cedido pelo Professor José Salvador Alves, presente no
Anexo II. A regido favorece este estudo pois ainda tem pouca influéncia da
urbanizacdo, o que nesse aspecto a torna similar a zona rural, regides as quais esta
se avaliando. A determinacao da tensdo admissivel do solo sera feita com base nos

métodos semi-empiricos fazendo uso dos trés(3) furos feitos no ensaio.

e Para o furo n° 02:

A cota da fundacgéo do projeto € de 0,40m, portanto sera adotada somente a
primeira camada testada, que € muito mais profunda que essa. De acordo com o
teste a classificacdo da camada adjacente a superficie é silte argiloso pouco
arenoso, dura a rija, cor vermelho. A partir da tabela de tensGes basicas da NBR
6122/1996:

Classe |Descricao Oaam (MPa)

1 Rocha s&, macica, sem laminacdes ou sinal de 3,0
decomposicéo

2 Rocha laminadas , com pequenas fissuras, estratificadas 15
3 Rochas alteradas ou em decomposicao Ver nota*
4 Solos granulares concrecionados. Conglomerados 1,0
5 Solos pedregulhosos compactos e muito compactos 0,6
6 Solos pedregulhoso fofos 0,3
7 Areias muito compactas 0,5
8 Areais compactas 0,4
9 Areias medianamente compactas 0,2
10 Argilas duras 0,3
11 Argilas rijas 0,2
12 Argilas médias 0,1
13 Siltes duros (muito compactos) 0,3
14 Siltes rijos (compactos) 0,2
15 Siltes médios (medianamente compactos) 0,1

Tabela 02 - TensoOes basicas da norma NBR 6122/96
Fonte: NBR 6122/1996

Assim, a tensdo admissivel(0aum ) do solo no furo n°02 é 0,2 MPa.

4 Pararochas alteradas ou em decomposicéo, deve-se levar em conta a natureza da rocha matriz e
0 grau de decomposicao.
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e Para o furo n° 03:
O tipo de solo obtido no furo n° 03 foi silte argiloso pouco arenoso, dura, cor

marrom. Logo, segundo a tabela 02 é 0,3 MPa.

e Para o furo n® 04:

Idem ao furo 02, entdo: Oagm = 0,2 MPa.
Se hipoteticamente, alguma dessas casas tenham sido feitas no local onde foi

feito o teste de SPT, o solo suportaria a carga da superestrutura com uma boa

margem de seguranca.
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CAPITULO II
CONSIDERCOES FINAIS

Embora a NBR6122/2010 ndo demonstre de forma clara que vigas de
fundacao e baldrames estejam englobados em sapatas corridas, ela faz questao de
ressaltar que a Engenharia de Fundacdes ndo € uma ciéncia exata, portanto ela
abrange os tipos mais comuns de fundacdes mas ndo condena os que nela ndo
estédo descritos, desde que sejam feitos com seguranca.

Quanto ao projeto de fundacédo desenvolvido pela Convivéncia Engenharia,
nao ha o que se criticar, porém a falta de cuidados durante a fiscalizacao, resultou
em um descumprimento das especificacbes de projeto. A auséncia do concreto
ciclépico faz com que o tipo de fundacdo executada seja menos resistente a
compressdo e mais permeavel do que a que deveria ter sido feita. O lastro de
concreto magro de uniformizacdo da base também nédo foi feito. A falta de
regularizacdo da base pode resultar em momentos inesperados que podem
prejudicar o desempenho da fundacdo ou até mesmo causar sua ruina. Além de
causar patologias como a corrosdo da armadura por falta de cobrimento e contato
com o solo.

Também se observam outras falhas executivas como ma utilizacdo das
formas, ou mesmo a nao utilizagdo, fatores que alteram a forma da fundacéo e
consequentemente afetam sua capacidade de suportar e distribuir o peso da
superestrutura sobre o solo.

Sobre o dimensionamento geométrico das fundacoées, ele atende prontamente
aos quesitos da NBR 6122/2010, que embora determine que a dimensdo minima
para sapatas isoladas e blocos seja 0,60m, a fundacéo utilizada é corrida e ndo
isolada. E justamente pela Engenharia de fundacdes ndao ser uma ciéncia exata, nao
se pode condenar as opcdes de projeto.

O principal ponto negativo € o desrespeito ao projeto e as falhas de execucéo
ja citadas, que poderiam seguramente terem sido evitados se houvesse um
acompanhamento regular de um engenheiro. Um iniciativa tdo abrangente, como a
construcdo de casas populares, deveria ter mais profissionais envolvidos, inclusive

por se tratar de zonas rurais, onde nao € possivel vistoriar as obras em apenas uma
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visita. Seria necessario que se dividisse o grupo analisado por exemplo, que contém
99 casas, em pelo menos 4 grupos com um engenheiro cada, e ndo 1 engenheiro
para todas as casas. Dessa forma as vistorias seriam mais frequentes e mais

eficientes.
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ilte argiloso pouco arenoso, dura, cor marrom
21 16 19
| 21,00
+-1Silte argiloso pouco arenoso, muito dura, cor marrom
22| 30 50 9
23 41 50
L 23,20
24 43 50 iite argiloso, muito dura, cor marrom
-
25] 35 38
26| 34 46
45 45/3
| & 27,00 :
IFim da sondagem a percussdo a 27,00 metros. Alta
resisténcia 4 penetragéo do amostrador.
30
31
32
33
34
35
36
7
38
413¢
2
40
Profundidade do nivel d'dgua
Inicial: - Final: -
S, J
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Constructes e Fundacoes
Cliente: VIEIRA EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIO LTDA
Local: LOTEAMENTO CIDADE JARDIM - BAIRRO: DARIO GROSSI - CARATINGA - MG
Escala: SEM Data:  15/07/2013 Ref.: Furo: 03
Revestimento: 2,00 METROS Cota:
. Penetragées: (golpes/30cm) i Revestimento @ 76,2 mm
;-%, g 1° e 2° penetragbes g A @ Interno 34,9mm
= é 2" 3" penetragies h-] @ Externo 50,8mm
§ 5 | N de golpes Gréfico 5 Peso 65kg - Altura da queda 756 cm
= 17e2%|2°e3%|l0 10 20 30 40 s Classificagdo do Material
) ) | [ Solo removido a trado
J 1 2 g ‘ i
[ \Sitte argiloso pouco arenoso, dura, cor marrom
2 16 2 o e
B
3 16 20 —
i : Sifte argiloso, riiz, Ih
= 5 ” argi fija, cor vermelho
|5 1 14
i —
6 14 17
7 13 12
8 17 18
u = 8,10
9 2 40 ‘ Silte argiloso pouco arenoso, muito dura, cor vermelho
- o
10 27 37 F /
B PR
J 1] 31 42 o y \\_
e |1 .
12| 27 36 : / )
u | 4
13| 35 38 \
14| 3 | # \
H 2
15| 38 42 ‘
8 °
18| 35 a7 ’
M ™
17| 35 37 '
s | 4
36 42 C
2 s
3_4 B | -:./
Profundidade do nivel d'agua
Inicial: SECO Final: SECO
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Construgdes e Fundactes

Cliente: VIEIRA EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIO LTDA

Local: LOTEAMENTO CIDADE JARDIM - BAIRRO: DARIO GROSSI - CARATINGA - MG

Escala: SEM Data:  17/07/2013 Ref.: Furo: CONT. FURO 03
Revestimento: 2,00 METROS Cota:
Penetragoes: (golpes/30cm) * B Revestimento @ 76,2 mm
% g 17 @ 27 penetragdes E @ Interno 34,9mm
% E 2" 8 3" penetragdes T @ Externo 50,8mm
§ Z | N°degolpes Gréfico % Peso 65kg - Altura da queda 75 cm
E 1°02°|2°e3’(0 10 20 30 40 50 T Classificago do Material
L | | Silte argiloso, muito dura, cor marrom
J 21| 34 40
2| a7 36 I -/l
- .
23| 3 39 I
o I ! ?
24| 3t 37 -
a .
5| 39 42 |
i — |
26| 32 37 ‘
a =
_f 27| 45 | 48 ‘ . J—
I Fim da sondagem a percussdo a 27,00 metros. Alta
2 \ resisténcia  penetragdo do amostrador.
29
30
31 o
- e — 8
32
i i
33
! |
|
34 |
35
-
36
3 o
7 | | | ‘\“\\“&\
I ' L
8 Mo
80 e
- \3 60!0
39 ) | < 1)
u =
4|5 . ‘
Profundidade do nivel d'dgua

Inicial: - Final: -
L
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<

Construcdes e Fundacdes
Cliente: VIEIRA EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIO LTDA
Local: LOTEAMENTO CIDADE JARDIM - BAIRRO: DARIO GROSSI - CARATINGA - MG
Escala: SEM Data:  18/07/2013 Ref.: Furo: 04
R Ll 5,00 METROS Cota:
Penetragdes: (goipes/30cm) * Revestimento @ 76,2 mm
? @ 2" penetragdes @ Interno 34,9m
-%‘ £ 1, o 2, g Amostrador Sl
s |8 2° e 37 penetragies ] @ Externo 50,8mm
g 5‘ N° de golpes Grafico E Peso 65kg - Altura da queda 75 cm
= 1" e2°|2°e3®|l0 10 20 30 40 50 ° Classificagao do Material
| Solo removido a trado
1 z 2
] 1,00
i ia | Silte argiloso pouco arenosg, rija a dura, cor marrom
] i
3 1 12 I
|_ 4 10 9
L 5| 9 12
6 12 13
|:. - |
T 14 16
o
8 26 31
H | N
9| = 46 | : \
= ! o 3
10 38 | .
i v I - | 1015 N
1 37 P ] I . ~w]Silte arenoso, compacta, cor vermelho
L ':- e e
12| 3 39 :
14| 27 33 - / i
= 2 .
15| 24 30 e
M4 1o
16| 32 36 |
117] 32 38 '
- ° )
18 35 40 %
'S
[ i =
19} 38 40 B . P
L i 19,00
20| 36 40 .
! . a 20,00 P S
o
Profundidade do nivel d'dgua 0\\1\
Iniciai: SECO Final: SECO {,'\9.20@1\9
ek
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Construces e Fundacoes
Cliente: VIEIRA EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIO LTDA
Local: LOTEAMENTO CIDADE JARDIM - BAIRRO: DARIO GROSSI - CARATINGA - MG
Escala: SEM Data:  18/07/2013 Ref.: Furo: CONT. FURO 04
| Revestimento: 5,00 METROS Cota:
& Penetragdes: (golpes/30cm) ' 2 Revestimento @ 76,2 mm
g P
k-] g 1‘. e 2. penetragdes i A @ Interno 34,9mm
= é 2° e 37 penetragies B @ Externo 50,8mm
g E | N°de golpes Gréfico § Peso 65kg - Altura da queda 75 cm
- 1°e2°[2°e3*|0 10 20 30 40 50 Classificagéo do Material
| ¥ Silte argiloso, muito dura, cor marrom
\ 21 40 43
M ! -
2| # 44 ‘ 1
[ A
i 4
| 23| 38 40 \
- . 1
24 4 36 ‘
- s L
125 45 45/3 \
| N | 2500 B
Fim da sondagem & percussao a 25,00 metios. Alta
26 resisténcia a penetragao do amostrador.
27
28
29
30
31 L d E
2 _
32 k
34 |
|
s
B |
36
37
a —
= |
4
39 v |
1 |
& | _]_
4| . :
Profundidade do nivel d'dgua
T - st -
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