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RESUMO

Neste trabalho serd apresentado o modelo de fundagéo radier em paraboloide hiperbdlico,
podendo ser uma alternativa estrutural para prédios residenciais, comerciais ou industriais, principalmente
para solos que apresentam baixa capacidade de carga. Este método de fundagao apresenta uma certa
facilidade no processo construtivo, desde que sejam tomados os devidos cuidados durante o processo de
execucao. Por este motivo, o presente trabalho descreve as caracteristicas praticas relacionadas com cada
etapa construtiva da fundagcéo, nomeadamente os cuidados que devem ser tomados com a localizag&o, a
escavacgao e a impermeabilizagdo dos mddulos, com a montagem das armaduras, a passagem das
tubagens, a betonagem das cascas, os aterros e as demais atividades necessarias. Devido a falta de relatos
de pesquisas e estudos técnicos por parte do meio académico, poucos tem o conhecimento ou ja
presenciaram o processo construtivo deste modelo de fundagdes. E este o intuito deste trabalho, apresentar
um novo método que tem uma redugao comprovada no consumo de materiais quando comparado com as
fundagdes tradicionais, contribuindo tanto para a economia dos investimentos na fundagao, como para a
reducdo da extragdo de matéria-prima, podendo assim diminuir os impactos ambientais e

consequentemente aumentar a competitividade no setor da construgéo civil.

PALAVRAS-CHAVE: Fundacdo, fundagéo radier, fundacdo em casca, fundagdo radier em

paraboloide hiperbdlico, processo construtivo.






ABSTRACT

In this work the method of using the shallow foundation in hyperbolic paraboloid will be presented,
which can be a structural alternative for residential, commercial or industrial buildings, especially for soils
that have low load capacity. This foundation method presents a certain ease in the construction process, if
care is taken during the execution process. As a result, the present work describes the related practical
characteristics of the respective constructive stages of the foundation. In addition to describe the care that
must be taken with the location, excavation, waterproofing of the modules, with the assembly of the
reinforcements, the passage of the pipes, the concreting of the shells, the landfills and other necessary
activities. Due to the lack of reports of research and technical studies by academia, few have the knowledge
or have already witnessed the constructive process of this model of foundations. And that is the purpose of
this work, to present a new method that has a proven reduction in inputs compared to traditional foundations,
which can contribute to the economy of investments for the foundation, as well as to the reduction of the
extraction of raw material, thus being able to reduce environmental impacts and consequently increase

competitiveness in the construction sector.

KEYWORDS: Foundation, raft foundation, shell foundation, raft foundation in hyperbolic

paraboloid, construction process
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1 INTRODUCAO

A Engenharia de fundagdes consiste em uma atividade muito antiga tdo antiga como a prépria arte
de construir, e com toda a certeza pode-se dizer que esta atividade esta presente em todas as construgdes
desenvolvidas pelo homem (Bowles, 1996). A partir da década de 30 do século passado, teorias analiticas
de comportamento dos solos foram sendo desenvolvidas e aprimoradas, sendo capaz de referir, dentre
outros, os trabalhos desenvolvidos por Terzaghi e Frolich (1936), Taylor (1948) e Skempton e MacDonald
(1956).

Foi na década de 50 do século XX, a primeira utilizacdo reconhecida das fundagdes em casca,
através do arquiteto Felix Candela (1955) sendo considerado o pioneiro dos fundamentos da utilizagdo das
cascas. Candela preocupava-se com o estilo e a elegéncia e este foi seu incentivo para explorar a utilizagéo
das cascas como elemento estrutural. Essa motivagao levou a uma extensa exploragdo de formas
estruturais em forma de concha, muitas das quais ainda existem até hoje. Pode utilizar-se como exemplo
os paraboloides hiperbolicos, também conhecidos por bases de concha “hypar”, que Candela imaginou e
utilizou repetidamente no solo mexicano. Posteriormente, a fundagdo em paraboloide hiperbélico foi
adequada para utilizagéo em altos edificios e ajustada para estruturas de tanques de agua em solo de baixa
capacidade resistente. Alguns paises como os Estados Unidos, Russia, india, México e entre outros,
utilizaram as fundagbes em casca em solos de baixa capacidade resistente.

As cascas, em fungéo da sua tipologia curva, contém maior rigidez e resisténcia em comparagéo
com os elementos estruturais de superficie plana, pois um elemento plano sofre flexdo quando suijeito a
cargas verticais. De acordo com T.M.Prateek e Dr. Vijay R. Rode (2020), a casca pode equilibrar um
carregamento transversal aplicado a custa das tensbes da membrana, com agdes de flexdo minimizadas.

As fundagdes planas, para resistir as solicitagdes da superstrutura desenvolvem esforgos de corte
e flexdo. Ja em uma fundagao em casca os esforgos solicitantes agem no préprio plano da superficie, seja
como esforco normal de compressé@o ou corte. Esta diferenga no comportamento estrutural conduz ao
aperfeicoamento no dimensionamento das estruturas em formato de casca, visto que o material estara
sujeito sobretudo a esforgos normais de compressdo. E mais evidente a economia dos materiais nas

fundagBes em casca quando executadas em betdo estrutural, devido ao nivel de desempenho sobre as



acbes de esforcos de compressdo, proporcionando assim de forma inquestionavel uma redugdo no
consumo de material. Este modelo de fundagéo, quando executado da forma correta, apresenta ainda a
vantagem de poder ser utilizado na maioria dos diferentes tipos de solos. Segundo Matteus Vinicius Santos
(2016), as fundagdes do tipo radier distribuem de forma eficaz as cargas da superstrutura aos solos que
possuem baixa capacidade resistente.

As evidentes vantagens econdmicas resultantes da utilizagao de estruturas de fundagao em forma
de cascas sdo comprovadas em diversos relatos de aplicagdes em varias partes do mundo (Kurian, 2006).
No Brasil, o Dr. Ronei Lombardi Filgueiras foi 0 percurso desta arte, realizando diversas obras utilizando as
fundagdes radier em paraboloide hiperbdlico (Filgueiras et al., 2012).

Embora a utilizagéo de fundagdes superficiais do tipo radier em forma de paraboloide hiperbolico
apresente vantagens, nomeadamente devido a particularidade geométrica que conduz a solugbes
economicas em termos de consumo dos materiais utilizados na execugéo (ago e betdo), esta técnica

construtiva encontra-se pouco difundida meio técnico e tem sido pouco estudada no meio académico.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo o estudo de fundagdes em casca, utilizando a geometria paraboloide
hiperbélico como um modelo de fundagdo superficial em radier, empregue como alternativa na execugao

da fundacgéo de um condominio residencial cujo solo de fundagio apresenta baixa capacidade de suporte.

1.2 Justificacao da relevancia do tema escolhido

O tema proposto neste trabalho trata da aplicacéo do sistema de fundacao radier em paraboloide
hiperbalico, em betdo armado, como solugao estrutural da fundagéo de um edificio residencial. Esta técnica
apresenta uma redugdo comprovada nos materiais (betdo e ago) quando comparado com as fundagdes
tradicionais, tendo como consequéncia uma redugdo de custos na execugdo, mesmo considerando a
complexidade associada aos trabalhos de escavagdo. Segundo Feickert & Muelle (2021) a utilizagao das
fundagbes em casca, proporciona um ganho de 72% quando comparado com uma fundagéo rasa
tradicional e de 55% quando comprando com as fundagdes em estaca.

Este trabalho apresenta grande carécter inovador, e pretende contribuir para o estudo e divulgagdo
de conhecimentos especificos do comportamento estrutural deste tipo de fundagéo, colmatando a escassez
de informagdo tanto no meio técnico, principalmente para os profissionais responsaveis pelo
dimensionamento (geotécnico e estrutural) de obras industriais e residenciais, como no meio académico.
No Brasil, embora a execugao de fundagdes radier em paraboloide hiperbdlico seja uma técnica utilizada
na fundagéo de edificios desde o inicio dos anos 80 do século passado, poucos tém o conhecimento ou ja

presenciaram o processo construtivo deste modelo de fundagdes.



O modelo de fundagéo em casca ndo tem despertado interesse pelos profissionais no ramo de
engenharia aspeto que podera ser explicado pelo facto de no passado, as técnicas de utilizagdo das cascas,
como solucao arquitetdnica na construcdo de coberturas, envolvia, em geral, custos elevados, necessidade
de m&o de obra especializada na sua execucdo e complexidade do célculo estrutural, sendo somente
possivel para poucos especialistas na época, pois era necessario compreender o ciclo completo, a saber,
a compreens&o do projeto, o calculo estrutural e a execucéo da construgéo.

De acordo com Ribeiro et al. (2020), quando numa obra, varias solugdes sdo possiveis, €
importante refletir sobre as diversas alternativas e escolher aquela que promove um custo mais reduzido,
assim como, um menor tempo de execucdo. E este também intuito deste trabalho, apresentar uma
alternativa estrutural para fundacdes de prédios residenciais, industriais ou comerciais, em que o solo
apresenta baixa capacidade resistente, e descrevendo as caracteristicas praticas e os cuidados que devem

ser tomados durantes as fases construtivas.

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo € a introdugéo do
estudo, apresentando a justificagdo da relevancia do tema escolhido e os objetivos pretendidos.

No capitulo 2 sdo apresentadas as definices das fundagdes em radier e as suas respetivas
classificagdes. Além de identificar os tipos de radier existentes, sendo denominado o solo adequado para
cada modelo, sdo também descritas as principais técnicas utilizadas e indicado qual modelo de fundagéo
radier mais apropriado para cada tipo de construcéo.

No capitulo 3 ¢ definido 0 que s&o as fundagdes em casca, sendo apresentada a variedade de
cascas que podem ser utilizadas em varios métodos construtivos de coberturas e fundagdes. Sao indicadas
as vantagens e desvantagens da utilizacdo das fundagdes em casca. S&o ainda descritos alguns estudos
realizados por diversos investigadores e académicos sobre a utilizagdo das cascas na execucdo de
fundacdes.

O capitulo 4 aborda o modelo de fundagbes paraboloide hiperbolico, sendo apresentado as
caracteristicas no intuito de compreender o comportamento estrutural deste modelo de casca. Além de
demonstrar os modelos de fundagdo paraboloide hiperbélico existentes sdo apresentados diversos
exemplos na construcao civil onde foi utilizado este modelo de casca.

O capitulo 5 apresenta o caso de estudo relativo ao projeto de construgdo de um condominio
residencial que utilizou o modelo de fundagdes radier em paraboloide hiperbélico, apontando assim, as
caracteristicas praticas relacionadas com as etapas construtivas e os cuidados que devem ser tomados
durante a execucdo. Além de apresentar o sistema de gestdo de qualidade utilizada durante todas as
etapas de execucgdo das fundagoes.

No capitulo 6 s&o apresentadas as principais conclusfes obtidas através da realizagdo deste

trabalho e as perspetivas de trabalho futuro.






2 FUNDACOES RADIER

2.1 Consideracgdes iniciais

No presente capitulo sdo apresentadas as definicbes das fundagdes radier e suas respetivas
classificagdes. Além de identificar os tipos de radier existentes, sendo denominado o solo adequado para
cada modelo, sdo também descritas as principais técnicas utilizadas e indicado qual modelo de fundagéo

radier mais apropriado para cada tipo de construgéo.

2.2 Definicao de Fundacéao

De acordo com Caputo (1988) o estudo de uma fundag&o envolve principalmente duas partes
essenciais distintas, o estudo do terreno e o calculo das cargas atuantes sobre a fundagao.

Velloso & Lopes (2009) classificam as fundagées em dois grandes grupos : fundagdes profundas
e fundagdes superficiais. E também esta a classificagdo apresentada pela ABNT NBR 6122 (2019) que,
para cada grupo, apresenta a seguinte descri¢ao:

a) Fundagdes profundas: transmitem a carga ao terreno através da base (resisténcia de ponta), da
superficie lateral (resisténcia lateral) ou através da combinagédo das duas, sendo que a sua base
ou ponta esteja assente a uma profundidade maior que oito vezes a menor dimens&o da fundagéo
em planta, com um minimo de 3,0 m. Neste tipo de fundagdo estdo incluidos os pogos e as
estacas.

b) Fundacdes rasas (diretas ou superficiais): quando a base esta assente a uma profundidade inferior
a duas vezes a menor dimensdo, em planta, da fundagéo, recebendo ai as tensdes distribuidas
que equilibram a carga aplicada. Caso a fundagéo ndo tenha a mesma profundidade em todo o

perimetro, adota-se a menor profundidade.

Ainda conforme a ABNT NBR 6122 (2019), as fundagdes superficiais podem ser divididas nos

seguintes tipos: blocos, sapatas, vigas de fundacéo e radier.



2.2.1 BLocos

Os blocos sdo elementos que tém grande rigidez, sendo executados em bet&o cicldpico ou betdo
simples, portanto, ndo sdo armados, sendo executadas de modo que as tensdes de tracdo desenvolvidas

resistam somente pelo betao (Figura 2.1);

Figura 2.1 — Fundagéo tipo bloco (Lustosa, 2018)

2.2.2 SAPATAS

As sapatas s&o elementos de betdo armado dimensionados de forma que as tensdes de tracao
geradas ndo sejam resistidas pelo betdo, mas sim pela utilizagdo de armadura. As sapatas dividem-se em
isoladas, corridas e associadas.

As sapatas isoladas séo elementos de fundagdo que se destinam a acomodar um pilar, conforme

ilustra a Figura 2.2.

Figura 2.2 - Sapatas isoladas (Lustosa, 2018)

As sapatas corridas podem ser submetidas a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de
trés ou mais pilares ao longo de um mesmo alinhamento, desde que representem menos de 70 % das
cargas da estrutura (ABNT NBR 6122, 2019). A Figura 2.3 mostra o0 exemplo de uma sapata corrida sujeita

a agéo de uma carga distribuida linearmente.



—— Superficie

Figura 2.3 — Sapata corrida sujeita a agdo de uma carga distribuida linearmente (Engenharia, 2019)

As sapatas associadas sao comuns a dois pilares. Segundo a ABNT NBR 6122 (2019) esta
denominagao também se aplica a sapatas comuns a mais do que dois pilares, quando ndo alinhados e
desde que representem menos de 70 % das cargas da estrutura. A Figura 2.4 mostra uma sapata associada

comum a dois pilares.

Viga de rigidez
(V.R)

Figura 2.4 — Sapata associada comum a dois pilares (Engenharia, 2019)

2.2.3 VIGAS DE FUNDACAO

As vigas de fundagao s&o elementos comuns a varios pilares, conforme Figura 2.5, sendo que os

centros gravitacionais sejam situados no mesmo alinhamento.
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Figura 2.5 - Vigas de fundagao (Lustosa, 2018)



2.2.4 RADIER

A NBR 6122 (ABNT NBR 6122, 2019) define radier como um elemento de fundagéo superficial

dotado de rigidez para receber e distribuir mais do que 70 % das cargas da estrutura (Figura 2.6).

\ ,25”

Figura 2.6 — Fundagao tipo radier (Lustosa, 2018)

A norma do American Concrete Institute (ACI) 360R-06 (2006) define radier como uma laje apoiada
no solo, sendo sua principal fungao sustentar as cargas provenientes da superstrutura através das tensoes
admissiveis do solo. As lajes em radier sdo elementos de fundagbes rasas, sendo caracterizada
basicamente como uma laje pré-esforgcada ou macica de betdo armado.

Conforme Singer (2014) o radier pode possuir espessura variavel ou uniforme, e conter elementos
como vigas e nervuras que contribuem para aumentar a rigidez, estes podem ser de betdo simples, betdo
reforcado ou betdo pré-esforgado.

Segundo Déria (2007) a fundagé@o em radier € normalmente utilizada em solo de baixa capacidade
resistente, procurando uniformizar os assentamentos, sendo que a fundagéo em radier pode também ser
indicada quando o nivel freatico se situa proximo da superficie. Ainda de acordo com Déria (2007), antes
de iniciar a execugédo da fundacdo, deve ser levado em conta os fatores que podem vir a intervir no
desempenho do radier, como o tipo de solo, a qualidade do betdo, o espagamento das juntas e o
acabamento da superficie.

A fundacao do tipo radier pode ser substituida por uma fundagéo em grelha. Nesta tipologia a laje
macica é substituida por uma grelha constituida por elementos do tipo barra, como se pode observar Figura
2.7, onde cada barra corresponde a uma determinada faixa da laje, de acordo com a abertura escolhida

para a malha.

Figura 2.7 - Fundag&o em grelha (Bittencourt, 2002)



2.3 Classificacao do radier

As fundagbes em radier podem ser classificadas quanto ao tipo de material utilizado na sua

execucao e também quanto a sua geometria.

2.3.1 MATERIAL UTILIZADO

Na execugdo da fundagdo em radier pode ser utilizado betdo simples, betdo armado, betdo pré-

-esforgado e betdo com fibras.

Radier em betao simples

A fundacdo radier em betdo simples ndo possui qualquer tipo de armadura ou possui uma
quantidade de armadura inferior ao minimo exigido para o betdo armado. Estas fundagbes séo
dimensionadas de forma que as tensdes de tracdo produzidas séo resistidas somente pelo betdo. Na Figura

2.8 esta sendo apresentado um radier em betéo simples.

Figura 2.8 — Radier em betéo simples (Nakamura, 2021)

Radier em betdao armado

Na fundagéo radier em betdo armado a laje € composta por armaduras de ago envolvidas por
betdo. Esta é a técnica mais utilizada e a mais comum em pequenas construgdes. A Figura 2.9 mostra a
execucdo de um radier em betdo armado onde € visivel a malha das armaduras que posteriormente sera
envolvida pelo betéo.

Segundo Déria (2007), a resisténcia a compressao do betdo tem grande influéncia na defini¢do da

espessura do radier e nas propriedades das superficies acabadas, assim como influéncia nas deformagdes



em razao da variacdo da temperatura e retragdo. E essencial para o desempenho estrutural em bet&o

armado a determinagao da sua resisténcia.

Figura 2.9 - Radier em betéo armado

Radier em betao pré-esforcado

Conforme Albino (2011) no betéo pré-esforgado as tensdes internas (for¢as) séo induzidas através
de cabos de ago, conforme representado na Figura 2.10. O betdo pré-esfor¢ado pode ser executado
segundo dois processos: pré-esforco por pés-tenséo e pré-esforgo por pré-tenséo.

Graxa para protecdo
permanente contra corrosao

\%

A T

Capa plastica Cordoalha

Figura 2.10 — Cabos de aco (Oliveira et al., 2015)

O processo que utiliza o pré-esforco por pds-tensdo a armadura € tensionada depois da
betonagem, quando o betdo adquiriu a resisténcia necessaria. Nesta circunstancia, séo utilizados como
apoio partes do préprio elemento estrutural, produzindo, em seguida, aderéncia com o betdo de modo
permanente, através da inje¢do das bainhas. Na Figura 2.11, esta representada a configuragdo das
bainhas.
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Nicho para o bloco

Purgador Purgador Purgador

Fretagem Bainha

/

Ancoragem ativa Ancoragem passiva

Figura 2.11 - Configuragao das bainhas (Oliveira et al., 2015)

No processo de pré-esforgo por pré-tenséo a armadura é tensionada antes da betonagem, sendo
utilizados apoios independentes do elemento estrutural. A Figura 2.12, mostra 0 esquema de pré-tenséo
utilizando cabeceira para a aplicagdo de carga. Apos o endurecimento da mistura, a ligagéo entre a
armadura de pré-esforco e os apoios é destruida, o que permite a armadura retornar ao didmetro sem
carga. O aumento do didmetro mobiliza atrito no betdo que consequentemente favorece a aderéncia da

ancoragem ao betéo.

- o forma
cilindro hidraulico armadura da pega ancoragem
("macaco”) de protensao passiva
P
z z z
pista de
protensao
bloco de
reacao

Figura 2.12 - Aplicagao de Pré-esforgo por pré-tensao (Oliveira et al., 2015)

No Brasil a utilizagdo de cabos com graxalcera envolvidos por bainha de plastico, conforme
representado na Figura 2.10, s&o usadas na tecnologia de pré-esforco em radier e foi utilizada pela primeira
vez na construgdo dum edificio na cidade de Fortaleza, no ano de 1999, (Figura 2.13) ap6s o seminario
que aconteceu em Embu/SP em julho de 1996 para atualizagdo tecnoldgica em pré-esforgo (Cauduro,
2000).

De acordo com Déria (2007) o sistema de cabos e seus acessorios requer um trabalho muito
simples, facilitando assim sua execugao.

Conforme Hanai (2000), o bet&o pré-esfor¢ado por pds-tenséo contém as seguintes vantagens em
comparagdo com o radier em betdo armado: redugéo de fissuragdo; menor espessura da laje; maior
impermeabilizaco e rapidez na construgao.

A utilizacdo de cabos com graxal/cera, tem vantagens em comparagdo com o0 sistema de pré-
-esfor¢o que utilizam bainhas metalicas, sendo apresentado os seguintes motivos: simplicidade na
montagem dos cabos, reducédo das perdas por atrito, néo precisa de preenchimento das bainhas, pode ser
mais rapido na construgéo e geralmente é mais barato quando comparado com os gastos na execugao do

radier em betdo armado.
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Figura 2.13 — Radier em bet&o pré-esforgado num edificio da cidade de Fortaleza, no ano de 1999. (Cauduro, 2000)

Radier em betao reforcado com fibras

O betéo reforcado com fibras, como se pode observar Figura 2.14, representa eficiéncia e
agilidade no processo de betonagem. E um material caracterizado por apresentar uma matriz comenticia e
fibras distribuidas em toda a sua matriz. As fibras podem ser metélicas (ago), sintéticas (polimeros),
minerais (carbono, vidro) ou naturais.

Uma caracteristica predominante esta no reforgo tridimensional que resulta da distribuicdo das
fibras em toda a matriz do betdo, criando um efeito de uma rede com milhares de fibras. A utilizagao de
fibras de ago substitui os reforgos convencionais, tais como malhas soldadas.

A utilizacéo de fibras de aco proporciona beneficios estruturais ao betdo. Garante, nomeadamente,
o aumento da resisténcia a fadiga, da tenacidade e ao impacto. Além de proporcionar um maior controle

da fissuragéo e melhoria da ductilidade.
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2.3.2 (GEOMETRIA

Em termos de geometria, as fundagbes em radier podem dividir-se em: radier simples, radier com

capités, radier com pedestais, radier nervurado, radier em caixao, radier estaqueado e radier flutuante.

Radier simples
Radier simples é uma fundagéo rasa que se assemelha a uma laje ou placa que abrange toda a

area da construgéo. O radier tem contato direto com o terreno recebendo as cargas dos pilares e paredes,
que descarrega sobre o0 solo.

O radier pode ser tanto de betdo armado como de betao pré-esforcado. A escolha é definida de
acordo com as caracteristicas definidas de cada projeto. Normalmente sdo utilizadas para obras de

pequeno porte, conforme pode ser observado na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Fundacéo radier (Pereira, 2019)

Radier com capitéis

Os radiers com capitéis, como ilustra a Figura 2.16, apresentam aumento da espessura sob 0s
pilares. Este tipo de radier é executado em obras residenciais, quando os pilares nascem sobre o radier, e,
por esse motivo, & necessario aumentar a rigidez nessa regiao.

O solo adequado para este tipo de fundagao seria um solo estavel, isto €, um solo ndo expansivo.
A dimensdo dos capitéis sera influenciada pelas cargas aplicadas pelos pilares, assim como os
assentamentos admissiveis.

A utilizagéo do sistema de fundagéo em radier com capitéis € compativel com o sistema de Wood
Frame e Steel Frame. E as principais técnicas utilizadas sao: betdo armado, betéo pré-esforgado e betdo

com fibras.
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Figura 2.16 — Radier em capitéis. (Souza, 2018)

Conforme Molina & Junior (2010), o método woof frame para a constru¢do de casas, consiste em
um sistema construtivo industrializado e duravel. Este sistema é executado com perfis de madeira tratada
que forma painéis de pisos, paredes e cobertura, que podem ser revestidos com outros materiais, com o
objetivo de aumentar os confortos acusticos e térmicos, além de proteger contra o fogo e as intempéries.
Nos EUA, 95% das casas construidas utilizam este método. O sistema de wood frame, ilustrado na Figura

2.17, permite a construcéo de casas com até cinco pavimentos.

Figura 2.17 - Sistema Wood Frame (Construtora casa rapida, 2020)

A Figura 2.18 mostra o sistema construtivo Light Steel Framing. Este sistema é também conhecido
como constru¢do LSF ou estrutura em aco leve. Passini et al., (2014) considera esta método como fazendo
parte do sistema CES (Construgao Energitérmica Sustentavel).

Este sistema apresenta como principais vantagens a viabilidade nos célculos, acarretando uma
maior precisdo na quantidade de materiais a ser utilizado, o tempo de execugdo e a médo de obra

necessaria, obtendo como resultado uma redugao nos custos.
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Figura 2.18 — Sistema construtivo Steel Frame (Passini et al., 2014)

Radier com pedestais

Os radiers com pedestais, conforme Figura 2.19, sdo executados em edificios residenciais de

varios pisos. Tal como na fundacdo em radier com capitéis, este sistema é também utilizado quando os

pilares nascem sobre o radier, porém, os pilares devem conter uma dimensdo maior na parte inferior,

podendo assim, distribuir os carregamentos pontuais de modo mais uniforme.

Na utilizagdo deste modelo de radier, ndo ha recomendacgéo em relagdo do tipo de solo, desde

que respeite a tensdo admissivel do solo. No entanto, alguns pontos carecem de atengdo, como por

exemplo, a existéncia de solos colapsiveis, uma vez que, em geral, a tens&o no solo proveniente do radier

pode ser consideravel. Outro aspecto a ser considerado, € o nivel da agua no perfil estratigrafico, que pode

ocasionar uma laje de subpressao.

Este método & compativel com superstruturas em pilares de betdo armado. Os radiers

normalmente sdo executados em betdo armado ou pré-esfor¢ado.
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Figura 2.19 — Radier com pedestais (Souza, 2018)



Radier nervurado

Os radiers nervurados, representados na Figura 2.20, sé@o normalmente executados em edificios
residenciais com varios pisos, sendo que a fundagdo precisa de rigidez para previnir deformacoes e
controlar os assentamentos. Este modelo de radier pode ser utilizado em solos expansivos, néo expansivos
e colapsiveis.

A fundagao em radier nervurado é compativel com superstruturas em Steel Frame, Wood Frame
e alvenaria estrutural. Os radiers nervurados sao normalmente executados em betdo armado ou pré-

-esforgado.

VIGA DE BORDA 40 mm CADEIRINHA DE SUPORTE

ARM RA POSITIVA
ARURATOMTIV MALHA DE REFORCO

VIGA DE BORDA AGO DA VIGA
ARMADURA NEGATIVA

|‘ 300 1100 v 1] _l

100
Unidades: mm MANTA RETARDADORA DE VAPOR CAMADA DE AREIA

Figura 2.20 — Radier nervurado. (Souza, 2018)

Radier em caixdo

O radier em caix&o, representando na Figura 2.21, é executado em edificios residenciais de vérios
pisos, onde elevado carregamento proveniente da superstrutura é transferido para o solo.

Recomenda-se a realizagdo deste tipo de radier em solo de boa capacidade resistente (acima de
3.5 kgffcm?). Porém, deve salientar-se alguns aspectos, como por exemplo, 0 aparecimento de solos
colapsiveis, em estratos do perfil estratigrafico uma vez que a tenséo no solo originada pelo radier costuma
ser consideravel. Outro aspecto que deve ser considerado, é o nivel da agua no perfil estratigrafico,
podendo ocasionar uma laje de subpresséo, contudo este modelo de radier possui grande rigidez, podendo
assim, minimizar os efeitos negativos.

Este método é compativel com superstruturas em Steel Frame, Wood Frame, alvenaria estrutural,
e de betdo armado. Os radiers nervurados sdo normalmente executados em betdo armado ou pré-

esforgado.
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Figura 2.21 — Radier em caixdo (Souza, 2018)

Radier estaqueado

Este modelo é indicado para situagdes que apresente um solo de baixa capacidade resistente. A
introducéo de algumas estacas sob o radier, conforme Figura 2.22, tem como o propdsito reduzir os valores
dos assentamentos, até chegar a um nivel aceitavel. (Rio, 1994).

De acordo com o exposto, serda menor o nimero de estacas utilizadas, provavelmente trés a quatro
vezes menos do que a alternativa de fundagéo com estacas convencional, ou seja, a redugao é na ordem
de 65 a 75% no numero de estacas. (Rio, 1994).

Os radier estaqueados sdo normalmente executados em obras industrias e residenciais, podendo
também ser utilizado em solos expansivos, ndo expansivos e até mesmo colapsiveis.

A fundagdo em radier estaqueado é compativel com sistema em betdo armado e alvenaria
estrutural. Os radiers estaqueados, s&o normalmente executados em betéo simples, betdo armado, betdo

com fibras ou betéo pré-esfor¢ado.

Altuaa da Laje =18 cm

Altura da Laje= 22 cm ll'

Vigas de
Borda = 20
cm x40 cm

Comprimento das Estacas

Figura 2.22 — Radier estaqueado (Souza, 2018)
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Radier flutuante

O radier flutuante, conforme Figura 2.23, é executado em obras residenciais de médio e pequeno
porte, normalmente até 10 pisos, sendo necessario para auxiliar na geometria do radier a execucao de
pisos enterrados.

O radier pode ser executado em solos expansivos e ndo expansivos, porém normalmente é mais
utilizado em locais onde o solo apresenta baixa capacidade resistente.

Este método é compativel com superstruturas em Steel Frame, alvenaria estrutural, Wood Frame
e de betdo armado. Os radiers normalmente sdo executados em betdo armado, betdo com fribras ou betéo

pré-esforgado.

Figura 2.23 - Radier flutuante. (Souza, 2018)

2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas as fundagdes radier, tendo como ponto inicial a defini¢do de
fundagéo, sendo classificadas em dois grandes grupos: fundagbes profundas e fundagdes rasas. Em
sequéncia, de acordo com a ABNT NBR 6122 (2019), foram divididos e explicados os diferentes tipos de
fundagdes rasas existentes, como: blocos, sapatas, vigas de fundagéo e radier. Como ponto essencial
deste trabalho, foi realizada a classificagéo das fundagdes em radier: (i) segundo os diferentes tipos de
materiais utilizados na execugao, consistindo em betéo simples, betdo armado, betéo pré-esfor¢ado e betéo
com fibras: (ii) segundo as diferentes geometrias existentes nas fundagdes em radier, sendo: radier simples,
radier com capités, radier com pedestais, radier nervurado, radier em caixao, radier estaqueado e radier
flutuante. Foi também indicado o tipo de solo mais adequado para cada modelo, as principais técnicas

utilizadas e qual 0 modelo de fundagao radier mais apropriado a cada tipo de construgao.
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3 FUNDACAO EM CASCA

3.1 Consideracgdes iniciais

Neste capitulo é definido o que s&o as fundagbes em casca, sendo apresentada a variedade de
cascas que podem ser utilizadas em varios métodos construtivos de coberturas e fundagdes. Sao indicadas
as vantagens e desvantagens da utilizagio das fundagdes em casca. S&o ainda descritos alguns estudos
realizados por diversos investigadores e académicos sobre a utilizagdo das cascas na execugdo de

fundagdes.

3.2 Modelos comuns de cascas

As fundagbes em casca sdo apontadas como econdmicas em comparagdo com outros modelos
fundagdes. Se forem utilizadas vigas e lajes, os momentos fletores e os esforcos por corte serdo grandes
e consequentemente as secgdes também serdo grandes, devido a tais situagdes requerem a utilizagédo de
fundagbes de grande porte quando ocorre baixa capacidade de carga no solo. As cascas agem
principalmente em compressdo ou fragdo, sendo mais eficientes e econémicas nesta situagdo. Em
fundagbes menores, a quantidade de material necessario para uma casca sustentar uma carga sera
significativamente menor quando comparado com elementos de flexdo, como lajes e vigas. Porém, o
trabalho que envolve a construgéo das cascas (execugao da superficie da casca, execugéo dos moldes,
supervisdo, fabricagéo do ago, etc.) sera maior, em comparagao com as fundagdes tradicionais.

Uma breve explicagdo dos modelos comuns de cascas utilizadas na Engenharia Civil, conforme

Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Tipos comuns de cascas: a) Cupula; b) Cascas hiperbolicas; c) Cascas cilindricas; d) Paraboloide
Eliptico (circular); e) Paraboloide Hiperbdlico; f) Condides; g) Deposito de agua feito de uma combinagéo de
conchas. (Varghese & Sciences, 2010)

o Cupulas: Sao superficies obtidas pela rotagdo de uma curva plana em torno de um eixo situado
no plano da curva. E uma casca com curvatura positiva, sendo que obtém resultados bons em
projeto, em excecao de cascas com pequenas distancias, perto dos limites. Obtemos uma cupula
esférica, se a curva for um circulo. Pode-se ter uma cUpula eliptica, ctpula cénica etc. (Figura 3.1
(a)).

o Cascas hiperbdlicas: Tém uma curvatura negativa, significa que se curva para dentro ao invés de
curvar para fora ou serem retas. Pode-se usar como exemplo a utilizagdo em torres de
arrefecimento (Figura 3.1 (b)).

e (Cascas cilindricas: A superficie média de uma casca cilindrica é formada pela translagéo de uma
curva plana, ao logo de uma linha reta. De acordo com a curva, pode-se obter conchas “cilindricas,
cilindricas paraboloides, cilindricas elipticas, circulares” e outros tipos de cascas. As cascas
cilindricas circulares podem ser longas conforme seu comprimento é grande em comparagéo com
seu raio, caso contrario, sdo curtas - elas sdo comumente usadas para coberturas (Figura 3.1 (c)).

e (Cascas paraboloides: é produzido quando tanto a geratriz quanto a diretriz sdo parabolas
quadraticas. S&o divididas em paraboloides circulares, paraboloides elipticos ou paraboloides
hiperbdlicos, de acordo com as interse¢des do paraboloide com um plano horizontal arbitrario,
resulta num circulo, numa elipse ou numa hipérbole. Desde modo, quando acontece duas
parabolas serem desiguais e as duas apontam para baixo, resulta num paraboloide eliptico.
Quando as parabolas s&o iguais, obtemos um paraboloide circular. Quando as duas parabolas

tém curvaturas opostas, obtemos um paraboloide hiperbdlico (Figura 3.1 (d) e (e)).



o Condides (conchas inclinadas): A superficie média de um condide é formada pelo movimento de
uma linha reta (geratriz) ao longo de uma curva plana em uma extremidade e outra linha reta na
outra extremidade, a linha reta sendo paralela ao plano da curva. Pode-se verificar que a curva é
substituida por uma linha reta elevada em uma extremidade, e a outra superficie formada é um

paraboloide hiperbdlico (Figura 3.1 (f)).

Combinagéo de conchas: Muitas estruturas, como por exemplo, reservatérios de agua, sdo formadas
através de combinagdes de diferentes tipos de cascas (Figura 3.1 (g)).

De acordo com P.C. Varghese (2016), quando as cascas s&o descontinuadas nos bordas por vigas
de bordo, ocorre flexdo nessas jungdes. Uma diferenga relevante entre as cascas de diferentes curvaturas
s80 as suas perturbagdes nos bordos, conforme indicado abaixo:

e Para as cascas com curvatura positiva, os efeitos de bordo, tem a tendéncia de amortecer
rapidamente e normalmente sao restritos a pequenas distancias do bordo. Nesta situagéo dara
bons resultados para a teoria das membranas. Este € o caso das cupulas esféricas.

e Para as cascas de curvatura zero, também sao amortecidos os efeitos de bordo, mas comparado
com a curvatura positiva € menos.

o Para as cascas de curvatura negativa, sdo significativos os efeitos em boa parte da casca. Sendo

assim, ndo sao insignificantes os efeitos de bordo nas cascas em paraboloide hiperbolico.

3.3 Exemplos de fundacbes em casca

Embora haja uma variedade de cascas que podem ser utilizadas em varios métodos construtivos
de coberturas, as que podem ser adequadas para ser adotadas em fundagdes, sdo poucas. Além de ndo
serem muito populares, devido a dificuldade de moldar as superficies para a fundagao e de encontrar
matérias de apoio para a execucdo. E mais dificil a execucdo das fundagdes em casca comparando com
as fundagbes convencionais, normalmente utilizadas, como sapatas e estacas. Na sequéncia sdo

apresentados alguns tipos comuns de geometrias em cascas utilizadas em fundagdes.

3.3.1 CONE

De modo geral é possivel mencionar que poucas cascas sd0 capazes de competir com a
simplicidade da forma de execug@o do cone. Conforme mostrado na Figura 3.3, a sapata conica,
rotacionalmente simétrica, executada em betdo armado, possivelmente é a forma mais simples que se pode
materializar numa fundagéo em casca. A estimativa de armadura radial e circular é tdo simples como numa
fundagéo circular plana, enquanto a execucdo é apenas um pouco mais dificil. A espessura da casca

podera ser uniforme, ou podera ir variando ao longo da geratriz. Porém, devido ao plano circular, o uso da
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casca de cone esta limitado as sapatas individuais, sendo diferente comparando com as paraboloides
hiperbdlicas, onde pode ser usada em radier ou sapatas combinadas. (Figueiredo, 2010)

As fundagbes em cones, conforme apresentado na Figura 3.3, com dimensdes grandes podem
ser utilizadas em chaminés, construgdes em altura, em substituicdo das formas convencionais octogonal
ou circular.

Conforme Figueiredo (2010) a casca apresenta na Figura 3.4 esta na posicdo invertida, e pode
ser adequada para sapatas estruturais para mastros de antenas espiadas (guyed masts), podendo ser
observada na Figura 3.2. Dependendo da quantidade de &rea necesséaria de solo, uma casca de cone
invertida de grande dimenséo, pode ser utilizada como radier para estruturas cilindricas, para reservatérios
enterrados e estruturas elevadas, tais como reservatorios de agua, que sdo suportados por uma fileira

circular de pilares.

Figura 3.2 — Antenas com espias (guyed masts), (Stringfixer)

22



A - coluna
\/ P
v -
o
L~ e

Casca

& -
-
> e o J..// Comca

\ {,-' o totre de chaminé
W ’/-'
-
v Z\
7R Ny,
P Sl
A :-l” 'hf,—-’ ‘\/\ -,

/:// 1 \ Ry - J-f_.'dr_el-
4 \b\.\__\_\_ comco

e V2,

Ve TR

c X
(b)

Figura 3.3 - Fundagbes em casca de cone: (a) sapata para coluna, (b) radier para chaminé (Figueiredo, 2010)
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Figura 3.4 — Fundag&o em casca de cone invertido: (a) sapata para mastro, (b) radier para depésito superficial
(Figueiredo, 2010)

Conforme apresentado na Figura 3.5, pode-se combinar um cone com o tronco invertido com um
tronco de cone vertical. Este modelo de fundagéo tem o aspeto de uma placa dobrada, e devido a este
motivo é chamado de "fundagdo em casca de cone duplo dobrado®, sendo uma alternativa para o radier

anelar simples com elevada espessura. E importante perceber que a forma poderia resultar numa
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membrana anelar que sdo fixadas nos bordos internos e externos, podendo ser levada a circunferéncia ao

longo do seu centro (Figueiredo, 2010).

cone mterno radier
£ Casca

1 - ,
= : : : radier
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L I o S e | anelar
secdo diametral (a)

vista isométrica
tridimensional

casca clnica

interna casca comica (b)

externa

Figura 3.5 — Radier em cone duplo dobrado: a) se¢éo diametral; b) vista isométrica (Figueiredo, 2010)

3.3.2 DOMO INVERTIDO

Para estruturas elevadas ou circulares, também em reservatério de agua por cima de reservatérios
enfileirados em circulo. Em fundagdes de grande espessura podem ser utilizados radiers anelares ou
circulares ou domos invertidos de parede fina. A carga da coluna é transferida para o domo invertido através
de uma viga anelar localizada no bordo do domo, conforme foi representado na Figura 3.6. Além dos domos

esféricos, podem ser também utilizadas outras cascas, como o paraboloide elipsoide ou rotacional.
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Figura 3.6 — Radier em domo esférico invertido (Figueiredo, 2010)

3.3.3 CASCA DE PAREDE FINA EM FUNDAGCAO CONTINUA

De acordo com Pronozin et al., (2019) a fundacéo de casca de parede fina em fundagéo continua,
tem a caracteristica de distribuir de forma controlada a pressao reativa sobre a fundagdo continua e as
cascas, sendo assim permitido, reduzir a profundidade do estado de compresséo em 30%.

A fundagéo é constituida por elementos que diferem em modo de operagéo e rigidez, conforme
Figura 3.7. A fundag&o continua, de largura b1 é a primeira a ser executada, funcionando com uma estrutura
de suporte para paredes ou colunas de suporte de carga. A casca de paredes finas na parte central é a
segunda (largura b2), unindo as fundagdes continuas adjacente numa sapata de esteira. A sua funcéo é

transferir uma parte da carga da estrutura para o solo na parte central.

”[HH TT :’:b TT 17 HI TT 1] ;.Jl TT HHI ”

P f B

Figura 3.7 — Casca de parede fina fundagéo continua (Pronozin et al., 2019)
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3.4 Vantagens e desvantagens na utilizacdo das fundacbes em

cascCa

Vantagens na utilizacdo da fundacdo em casca

e  Maior capacidade de carga.

o As cascas podem oferecer duas grandes vantagens, a pré-fabricagéo e o pré-esforgo.

o Economia de custo para projeto e tempo.

o Diminuicao do custo da fundagao, através da reducéo das armaduras em ago e demais
matérias.

e Apossibilidade de construir estruturas em solos de baixa capacidade resistente

Desvantagem da fundacdo em casca

e Custo de mao de obra elevado, associado ao processo construtivo.

e Aexecucdo das cascas exige empreiteiros de cofragem especializados.

o Indisponibilidade de materiais de apoio no meio académico.

e Mao de obra ndo qualificada, metodologias de construgdo inexperientes e atrasadas sao
as principais deficiéncias que exigem atengao merecida no uso de fundagdes em casca
(Kurian, 2006).

3.5 Estudos realizados sobre a utilizacdo das fundac6es em casca

De acordo com Feickert & Mueller (2021) devido ao crescimento populacional global e da répida
urbanizagéo, é esperado que, até 2060, duplique a area de edificios construidos. Sendo, por isso, de prever
aumento do investimento em novas construgdes. Entretanto, o setor da construgéo, pelas praticas correntes
de projeto e construgao, é responsavel pela emissdo de pelo menos 11% de gases com efeito estufa.

Os elementos estruturais e as fundagbes sdo dos que mais contribuem para o carbono
incorporado, consequentemente, representam um dos sistemas com maior potencial para limitar as
emissdes. Inspirando-se na historia, é possivel realizar a reducdo dos materiais através da utilizagéo das
cascas finas. Sdo apresentados exemplos histdricos que demonstram a capacidade de economia dos
materiais e a melhoria do desempenho geotécnico, sendo o primeiro exemplo moderno realizado pelo Félix
Candela, construido no México em 1953 (Feickert & Mueller, 2021). O exemplo mais significativo de
economia de material foi de até 72% em comparagao com uma fundagao de radier convencional, enquanto
outros projetos alcangaram uma economia de até 50% (Feickert & Mueller, 2021). Anteriormente, outras

pesquisas contribuiram para interpretar e definir a capacidade da fundagdo em casca, mas mesmo ap6s
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as pesquisas, nao foram muito utilizadas, porque apesar de tudo, em diversos contextos e sobretudo devido
a dificuldade em obter méo de obra qualificada.

Um ponto positivo da fundacdo em casca é o aproveitamento do solo escavado durante a
execucdo. A reutilizag&o do solo no reaterro oferece grandes beneficios, nomeadamente, o baixo custo e
a auséncia de desperdicio, influenciando no destaque para utiliza¢do das fundagdes em casca.

A utilizaggo do solo como cofragem ou reaterro ndo € um conceito novo, de acordo com Feickert
& Mueller (2021), Heinz Isler cunhou o termo "colina de forma livre", no seu artigo 'New Shapes for Shells'
(1960) como um método para projetar cascas, onde 0 solo é moldado na forma desejada e o betdo é
colocado no topo (Figura 3.8 a). Outro exemplo, com uma escala muito maior, € ilustrado na Figura 3.8 b,

que mostra a utilizagdo do solo como cofragem na construgdo do Museu de Arte de Teshima.

Figura 3.8 — a) Método de colina de forma livre de Isler; b) Utilizag&o do solo como cofragem na constru¢éo do
Museu de Arte de Teshima (Feickert & Mueller, 2021)

Os exemplos apresentados na Figura 3.8, necessitam de trabalhadores qualificados para preparar,
de forma manual, o solo para ser utilizado como cofragem. De acordo com os contextos ocidentais, este
método é demorado e caro, podendo assim explicar o porqué de as cascas na fundagéo néo terem sido
amplamente utilizadas. A seguir neste capitulo sao descritas algumas aplicagdes historicas das fundagbes
em casca € o custo dos materiais poupados.

Dado o desempenho das fundagdes em casca, € essencial relatar alguns resultados e impactos
na area da geotecnia. Na bibliografia foram encontrados alguns trabalhos, onde foram estudados diferentes
tipos de fundagdes em casca, tais como: cdnica, paraboloide hiperbodlico, esférica, cilindricas entre outras.

Varias teorias, estudos e investigagdes experimentais foram relatadas para analisar as tensdes e
deformagdes nas fundagdes em casca. Em alguns relatos, foi também analisada a distribuigdo da pressédo
no contato entre a fundagéo e o solo, concluindo os resultados ser ndo uniforme a distribuicdo da presséo.
No entanto, o projeto estrutural de fundagdes é baseado na teoria das membranas, onde a distribuigdo da
pressao no contato da fundagdo com o solo é assumida como uniforme.

De acordo com Abdel-Rahman (1996), estes foram alguns dos autores que relataram esses
resultados Pandian, N. S., and Ranganatham (1970); Kurian, N. P., and Varghese (1971); Bhattacharya,
B., and Ramaswamy (1977); Jain, V. K., Nayak, G. C., and Jain (1977); Das, Y. C., and Kedia (1977);
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Fareed, A., and Dawoud (1979); Dierks, K., and Kurian (1981); Chongzhang (1984); Huang-Yih (1984);
Nath, Y, and Jain (1985); Paliwal, D. N., Sinha, S. N., and Choudhary ; Paliwal, D. N., and Rai (1986);
Melerski (1988).

Abdel-Rahman (1996) refere a existéncia de estudos tedricos e experimentais onde foi analisada
a capacidade de resisténcia das fundagdes em casca e a realizagdo de comparagdes entre fundagdes em
casca e 0s modelos convencionais. Em todos os estudos chegaram & mesma concluséo, confirmando a
economia dos materiais e 0 bom desempenho durante a execugéo das fundagdes em casca comparando
com as demais fundagdes convencionais. (Kurian (1971), Kurian, N. P., and Varghese (1973), Kuran, N. P.,
and Mohan (1980), Dierks, K., and Kurian (1988)),

Sharma (1973) realizou um estudo de campo em uma fundagédo em casca esférica, com trés
metros de didmetro, utilizada na fundacdo de um reservatério de agua. Os resultados revelaram uma
reducdo de 32% na deflexdo méxima em compara¢ao com uma fundagdo plana. Além de ser constatado
uma economia de 30% nas armaduras e betdo.

Sharama (1984) realizou uma investigacédo tedrica comparando o gasto de materiais substituindo
as fundagbes planas com secgéo circular e quadrada, por fundagbes em casca cénicas e paraboloides
hiperbdlicas, respetivamente. Os resultados indicaram uma economia de 38 % e 45 % em materiais de
construgdo quando foram usadas as fundagdes em casca com a geometria cdnica e paraboloide
hiperbdlica, respetivamente.

Kuran, N. P, & Shah (1984) realizaram os estudos com as fundagbes em casca de geometria
conica e em domo invertido. O resultado deste estudo revelou vantagens na utilizagéo das fundagdes em
casca especialmente em situagdes que envolve a transmissao de cargas elevadas em solos de baixa
capacidade resistente.

Chunxiao (1985) relatou a utilizagdo de fundagdo em casca, em substituicdo de fundacdo em
estacas para construcao de um reservatorio de agua na China. Apés execugao verificou uma economia de
24,30% em betao e 22,80% em armadura de aco.

Abdel-Rahman (1990) e Hanna e Abdel-Rahman (1990) realizaram pesquisas sobre o
comportamento geotécnico das fundagBes em casca e consideraram que estas se comportam de forma
idéntica quando comparadas com as fundagdes planas convencionais.

Nicholls & lzadi (1968) realizaram um estudo experimental sobre fundagdes paraboloides
hiperbdlicas, procurando analisar a distribuicdo da pressdo na superficie de contato com o solo,
comparando com os modelos circulares e quadrados. Apés a analise, verificaram que no modelo em casca
a presséo de contato no perimetro é cerca de 1,5 vezes superior & pressdo medida no centro. Os autores
consideram que este aumento da pressao se deve ao efeito de arco. Verificaram ainda que tanto os valores
da capacidade carga como os valores dos assentamentos obtidos para os modelos em casca foram
significativamente melhores que os obtidos para os modelos de fundag&o convencional.

Kurian e Devaki (2005) realizaram estudos em trés configuragdes de casca: conica, esférica e

paraboloide hiperbdlico. Verificaram a influéncia do angulo de atrito na interface entre a fundagéo e o
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terreno, do tipo de solo e das diferentes condi¢des de carregamento, abrangendo cargas verticais e
horizontais e momentos, na avaliagdo da capacidade de carga e dos assentamentos das fundagdes em
casca. Os resultados obtidos revelaram uma superioridade geral das fundagdes em casca.

Huat and Mohammed (2006) investigaram o comportamento geotécnico das cascas triangulares,
utilizando uma analise nao linear de elementos finitos com o software de elementos finitos PLAXIS. Apds
andlise, concluiram que as fundagbes em casca tém melhor capacidade de carga, quando comparadas
com as fundagdes convencionais em sapata com uma area da segao transversal semelhante.

Martins et al. (2009) realizou uma analise técnico e econdémica sobre a utilizagdo das cascas como
uma solugao de fundagéo para um silo industrial vertical. Primeiramente projetadas em uma laje rigida e
plana, a fundagGes foram otimizadas através de modelagdo numérica, utilizando o Método dos Elementos
Finitos, adotando como modelo para a fundagdo uma casca em forma de cone invertido. Este estudo teve
como resultado, relativamente & solugao inicial, uma reducdo no consumo de ago de 23% € no consumo
do betdo de 60%. O resultado obtido n&o foi supressa para os autores, visto que, num elemento de fundagéo
plana, s&o originados 0s momentos fletores quando este fica sujeito a uma carga vertical, juntamente com
0 seu peso proprio. Ja nas estruturas conicas, até mesmo quando estdo presentes esforgos de flexdo
assumem valores de importancia secundarias.

Remo Rinaldi (2012) realizou um estudo que engloba o desenvolvimento de novas geometrias de
fundagdo em casca, utilizando a casca invertida sob condi¢des de carregamento vertical. Neste estudo
incluiu a validagdo numeérica através de um estudo comparativo seguindo-se uma analise bidimensional
dos modelos de casca utilizando o soffware geotécnico disponivel para analise dos elementos finitos. Foi
também realizada uma analise paramétrica, onde foram analisados aspetos relacionados com a geometria
das cascas (inclinacdo e espessura das cascas) quando aplicadas em solo granular. Os resultados do
estudo revelaram um desempenho comparavel entre 0 modelo de fundagé&o em casca e casca invertida,
com um aumento da capacidade de carga de 3 % a 5 % para estes Ultimos e uma notavel melhoria de 42 %
a 45 % em relag&o as sapatas planas convencionais. Como conclusao o autor refere que o desempenho
das fundagdes em casca é superior, quando comparado com as demais € devem ser consideradas e
exploradas sempre que possivel.

Al-Azzawi (2013) realizou uma investigagdo com as cascas conica, onde analisou o sistema de
interagéo entre a fundagdo em casca e o solo, através de modelagdo numérica utilizando o método dos
elementos finitos. Foram analisados os resultados obtidos e comparados com resultados obtidos ja
realizadas. Obtendo assim, bons resultados, tendo um maior percentual de diferenga de 14% no valor da
capacidade de carga.

Shaligram (2011) analisou uma fundag&o continua com secgéo em casca triangular, apoiada em
duas camadas de areia e reforgada com geotéxtis. Sendo que a camada superior de areia € mais fraca do
que a camada seguinte. Os modelos das sapatas triangulares tém os seguintes angulos: 60°, 90°, 120°,
150° e 180°, conforme pode ser observado na Figura 3.9. A fundacéo foi assente em areia homogénea e

refor¢ada com diferentes camadas de geotéxtis. Os resultados indicaram que a capacidade de carga final
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aumenta quando diminui o angulo do vértice. Observou que a camada de geotéxtil em varios niveis abaixo

da fundagéo em casca mostrou um aumento na capacidade de carga final e diminui¢do do assentamento.

8= 180° 0= 150° 0= 120°

0=90° 0= 60°
Figura 3.9 - Modelos das sapatas triangulares (Shaligram, 2011)

Pronozin et al (2019) apresenta um estudo de um edificio com varios pisos, utilizando fundacoes
continuas unidas por cascas cilindricas planas com uma base térrea. Sendo o solo na base constituido por
uma camada de solo de maior resisténcia com camadas subjacentes compressiveis. A utilizagdo de uma
fundagéo tradicional nas condi¢des indicadas seria dificilmente possivel. Uma justificagéo para utilizar
fundacgdes rasas é a redugdo dos assentamentos. Além disso, aumenta a capacidade de suporte da base
do solo e reduz o consumo do ago e do betdo em 20% a 50% quando comparado com as fundagdes
tradicionais, por exemplo, fundagbes em estaca e laje.

De acordo com Feickert & Mueller (2021) a utilizagdo da fundagado em casca pode economizar até
40% dos materiais, quando comparado com as vigas de betéo e até 70% quando comparado com as lajes

planas de bet&o.

3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas as fundagdes em casca, foi realizada primeiramente uma breve
explicacdo dos modelos comuns de cascas utilizadas na Engenharia Civil para diversos métodos de
construgdo. Posteriormente foi apresentado alguns tipos comuns de geometrias em cascas utilizadas em
fundagdes e as vantagens e desvantagens da sua utilizagdo. Na sequéncia foram apresentados diversos

estudos, através de investigadores e académicos, sobre a utilizagdo das fundagdes em casca.
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4 FUNDACAO EM PARABOLOIDE
HIPERBOLICO

4.1 Consideracoes iniciais

Este capitulo aborda o modelo de fundagdo em paraboloide hiperbolico, e serdo apresentadas as
caracteristicas deste tipo de fundacéo no intuito de compreender o comportamento estrutural deste modelo
de casca. Além de demonstrar os modelos de fundagdo paraboloide hiperbolico existentes serdo

apresentados diversos exemplos na construgao civil que utilizaram.

4.2 Superficies hiperbolicas

Entre os diversos modelos de cascas descritos no capitulo anterior, as fundagbes em paraboloides
hiperbolicos unidas por um sistema de vigas de bordo e cumeeiras, que também sao conhecidas como
HYPAR, foram desenvolvidas para suportar cargas de colunas em diversas partes do mundo.
Posteriormente, as fundagdes HYPAR foram sendo adaptadas para edificios altos e para estruturas como
reservatdrios de agua em zonas com solo de baixa capacidade resistente.

Segundo o Engenheiro Ronei Lombardi Filgueiras especialista em estruturas, principalmente
superficies hiperbodlicas:

“Os paraboloides hiperbdlicos sdo superficies anticlasticas, que podem
trabalhar, portanto, exclusivamente com tensées de membrana e sdo também
superficies de dupla curvatura de tratamento analitico mais simples. Quando
analisamos esforgos de membrana, s6 usamos as equagdes da estatica. Se
nossos calculos forem valores relativamente baixos para as tensoes, 0S
alongamentos e encurtamentos na estrutura serdo despreziveis e teremos
certeza do que qualquer deformagdo sera desprezavel. Portanto, o

comportamento real de estrutura e as investigagdes tedricas convergem para
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a concordéncia, ja que estas Ultimas se baseiam nas verdades abstratas da
estatica logica € ndo em hipdteses nebulosas baseadas em simplificagoes das
propriedades fisicas do material. Com membranas fisicas podemos realizar de
maneira eficiente e econémica o ideal para a construgéo civil: podemos criar
micro-espagos, separados ou integrados através de plataformas, vedagées,
coberturas, contengbes, etc, que sempre terdo, além das vantagens
estruturais, um apelo estético ndo subjetivo, posto que correspondem a
condicdo de maxima simplicidade. Com associacdo dessas membranas
poderemos construir uma miriade de obras: armazéns, pavilhbes, auditorios,
residéncias, enfim, toda a gama de edificagées.” (Firmo, 2003)

No intuito de compreender melhor o comportamento estrutural das cascas, deve primeiramente

familiarizar com a caracteristica geométrica, conforme seré apresentado a seguir.

4.2.1 FORMAS DAS SUPERFICIES HIPERBOLICAS

Superficies anticlasticas

A forma de boa parte das estruturas contemporaneas tem como base a geometria de uma
superficie anticlastica. De acordo com Moreira (Moreira, 2008), refere-se a uma superficie em que um
conjunto de elementos arqueados tracionados agem em sentido oposto a um conjunto semelhante de
elementos suspensos (Figura 4.1). Fisicamente, os dois conjuntos caracterizam as dire¢des que constitui
a membrana.

Figura 4.1 — Superficie anticlastica (Moreira, 2008)

Este formato tem uma caracteristica muito importante, em que a superficie, na sua totalidade é
passivel de ser pré-esforgada sem ocorrer mudancgas importantes na sua forma. Além de possuir nitidos
caminhos de esforgos para tragdes ascendentes e descendentes. Na Figura 4.2. est@o representados

quatro modelos comuns de superficies anticlasticas: cone, sela, paraboloides hiperbdlicos e cume e vale.
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a) Cone b) Sela

c) Paraboldide Hipérbolico d) Cume e Vale

Figura 4.2 — Modelos de superficies anticlasticas: a) cone; b) sela; c) paraboloide hiperbdlico; d) cume e vale
(Moreira, 2008)

Superficies regradas

Com o propdsito de definir as superficies hiperbdlicas, antes deve definir-se o que sdo superficies
regradas.

Segundo Firmo (2003) uma superficie é regrada quando em qualquer ponto dela é possivel passar
uma reta contida nessa mesma superficie. Esta reta é designada por geratriz e por diretriz qualquer curva
desta superficie que corte todas retas nela contida. A Figura 4.3. ilustra, como exemplo de uma superficie
regrada, um hiperboloide de uma folha.

As superficies regradas podem ser divididas em duas categorias: desenrolaveis ou desenvolviveis

e ndo-desenvolviveis ou empenadas.

Figura 4.3 - Hiperboloide de uma folha (Firmo, 2003)
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As superficies desenrolaveis ou desenvolviveis sdo superficies curvas que podem ser
desenroladas e contidas num plano. Pode-se utilizar como exemplo deste tipo de superficie o cilindro e o

cone, representados na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Superficies regradas desenvolviveis ou desenrolaveis: cilindro e cone (Firmo, 2003)

Nas superficies regradas ndo desenvolviveis ou empenadas, ao contrario do exemplo anterior,
nao é possivel obter a sua planificagdo, sendo impossivel desenrolar de forma a obter toda a superficie
assente sobre um plano. Neste tipo de superficie as diretrizes séo retas reversas, ou seja, duas geratrizes,
mesmo que muito proximas, nunca estéo contidas no mesmo plano.

As superficies hiperbdlicas sdo ndo desenvolviveis ou empenadas, porque suas diretrizes sdo
reversas entre si, produzindo um efeito de “empenamento”’, gerando assim uma dupla curvatura onde as
curvas sao orientadas em sentido oposto na superficie. A Figura 4.5 mostra, como exemplo, um paraboloide

hiperbdlico de revolugdo em uma sé folha.

Figura 4.5 - Superficie ndo desenvolviveis ou empenadas: paraboloide hiperbélico (Firmo, 2003)
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4.3 Definicdo de casca em paraboloide hiperbdlico

A casca em paraboloide hiperbdlico é criada através do movimento de uma parabola concava
sobre outra parabola convexa, conforme mostra na Figura 4.6. Sendo assim é uma superficie constituida
por dois conjuntos de pardbolas com um angulo reto entre elas. Quando elas s&o iguais obtém um
paraboloide hiperbélico retangular. Sao geradas ao longo das dire¢des inclinadas de 45° as principais
diregbes das parabolas nos paraboloides hiperbolicos retangulares. Pode observar-se que a superficie €
composta por linhas retas com alteragdes na inclinagdo, mas paralelas e com angulo reto no plano de uma
para a outra, transformando assim numa superficie que pode ser criada através da deslocagéo de duas

linhas retas ortogonais. Estas linhas retas também podem ser chamadas de geradoras da superficie.
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Figura 4.6 — Geometria do paraboloide hiperbélico (Figueiredo, 2010)

4.4 Modelos de fundacdo em paraboloide hiperbdlico

A casca paraboloide hiperbdlica é conhecida pela sua elegancia e versatilidade, como sera
apresentado posteriormente em alguns projetos executados. Mas para as fundagdes, ndo tem nenhuma
importancia o plano estético da estrutura, mas sim a economia, o desempenho estrutural e a sua viabilidade
técnica. Sendo uma casca anticlastica, que podem trabalhar exclusivamente com tensdes da membrana e
que sao duplamente curvada e possui translagdo como superficie regrada (Melerski, 1988). Este modelo
de casca, comparado com os demais modelos, pode ser utilizado em projetos de fundagédo na engenharia,
tendo varias opgdes de utilizagdo na construgéo.

A duas opgdes de fundagdes paraboloides hiperbdlicas sdo: a cdncava e a convexa (Figura 4.7).
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Paraboloide Hiperbdlico Paraboloide Hiperbdlico
Cdncavo Convexa

Figura 4.7 — a) Paraboloide hiperbodlico concava b) Paraboloide hiperbélico convexa (Brito, 2010)

E conforme as Figura 4.8 a Figura 4.13 podem ser utilizadas de diversas formas, como: sapata
individual, sapata individual excéntrica, sapatas combinadas, em radier convencional e invertido e através

de sapatas isoladas ligadas por vigas continuas.

casca

parabolaide base da

viga inclinada viga de borda

Figura 4.9 — Sapata individual em paraboloide hiperbdlica céncava excéntrica (Figueiredo, 2010)
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Figura 4.12 — Radier em paraboloide hiperbdlico convexa (Figueiredo, 2010)
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viga baldrame

parede continua

ooooooooooooooo
.......

_— sapata
paraboloide
hiperbolica

Figura 4.13 — Sapatas isoladas concavas ligadas por vigas continuas (Figueiredo, 2010)

A fundagédo em paraboloide hiperbdlico quando comparada com uma fundagao convencional,
apresenta diversas vantagens, nomeadamente, a quantidade de betéo a tragao neste método de fundagéo
é muito menor do que nas fundagbes convencionais, a qual tende a resistir aos momentos fletores. Por
esse motivo, as fissuras no betdo séo praticamente eliminadas, reduzindo assim o risco de corroséo das
armaduras devido & humidade do subsolo. Assim como toda estrutura em casca a sua segdo esta
submetida somente aos esforcos normais, sendo sempre distribuidos igualmente sobre a secéo
transversal, proporcional assim melhoria na utilizagdo dos materiais € por consequéncia uma maior
economia. Este tipo de fundagdo exige menor volume de betdo. No entanto, é necessério levar em
consideragéo que a construgéo necessita trabalho extra na execugao da forma geométrica, sendo, por isso,
a economia final dependente do gasto com o betdo, com 0 ago e com a méo de obra.

Pode considerar-se Felix Candela como precursor da arte deste tipo de fundagéo, mas no Brasil
o engenheiro Dr. Ronei Lombardi Filgueiras foi detentor da patente dos sistemas Hyparsystems (Fundagéo
paraboloide hiperbdlico) e responsavel técnico das empresas CREAR e DENDRON, tornando a marca
registada das empresas que tem sido utilizada ha mais de 30 anos, com exclusividade.

De acordo site da empresa CREAR Engenharia (2017), essas s&o as principais obras executadas
em fundagao paraboloide hiperbélico pela empresa no Brasil:

-93 Edificios do Conjunto Habitacional Santa Cruz Industrial em Contagem, MG para Andrade
Valladares Eng.Ltda.;

+46 Edificios do Conjunto Habitacional Jodo Paulo I, no bairro Tirol, para Andrade Valladares
Engenharia e Construtora Ltda.;

11 Edificios no bairro Tirol € 6 no Barreiro, Belo Horizonte, MG para a firma Emisa
Empreendimentos Imobiliarios Ltda;

*Edificio de 9 pavimentos @ Rua Humaitd ¢/ Rua Anchieta -Padre Eustaquio, BHte, MG para
Mascarenhas Barbosa Roscoe S/A.;

*31 Prédio no conjunto Cristina Il, Santa Luiza, MG, para a Ouro Preto Eng. Ltda.;
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+Diversos prédios escolares da CARPE nas seguintes cidades: Manhumirim, Coronel Fabriciano,
Juiz de Fora, Pouso Alegre, Passa Quatro, ltamarandiba, Brasépolis, Cruz Vera, Guanhéaes, Te6filo Otoni,
Araxa, Varginha, Moema, Itaipé, Senador Amaral, Alpindpolis, Itajuba e outros;

*5 Prédios em Juiz de Fora e 3 em Campo Grande, RJ, para a Planear Engenharia;

*Diversos ginasios esportivos para as AABB nas principais cidades: Itabuna (BA), Santarém (PA),
Rondonépolis (MT) e outros;

*6 Prédios a Rua Pouso Alegre, 2516 em Belo Horizonte, MG para Atenas Engenharia Ltda.;

*Usina de Alcool para a Fundag&o Artur Bernardes, em Vigosa, MG;

*Hospital Dom Bosco a rua das Pedrinhas, em Venda Nova, Belo Horizonte, MG;

+4 Edificios do Parque das Castanheiras, em Montes Claros, MG;

+Ginasio do Bemge, em Betim, MG;

*Agéncia do Banco de Crédito Real de Minas Gerais, em ltatiaiugu, MG;

+Colégio Santa Maria da Universidade Catdlica de Minas Gerais, no Bairro Cidade Nova, Belo
Horizonte, MG;

+Edificio de 9 pavimentos a Rua Serranos, Belo Horizonte, MG para a firma Construtora Nortebel
Ltda.;

*Diversos prédios escolares, para a SUDECAP, em Belo Horizonte, MG.;

4.5 Utilizagdo dos paraboloides hiperbdlicos em coberturas e

fundacOes

As coberturas em forma de paraboloide hiperbélico foram utilizadas pela primeira vez em duas
casas localizadas no Parque Guell, nas encostas do Monte Carmelo em Barcelona, Espanha. Estas
habitagdes, ilustradas na Figura 4.14, foram criadas pelo arquiteto Anténio Gaudi com inicio da construgéo
em 1900. De acordo com Billington (1992) a cobertura com forma semelhante a uma sela, suscitou um
grande fascinio para Gaudi, porque era "de uma ordem superior e complexidade maior do que as formas
usuais da ldade Média que estavam sendo revividas naquele momento."

O modelo utilizado por Gaudi tinha trés vantagens sobre as tradicionais formas. (I) a curvatura
oposta, um arco descendente em uma dire¢do € um arco para cima em outra, que torna a superficie da
cobertura muito mais rigida. O formato tem menos tendéncia a empenar, por isso a espessura pode ser
mais fina do que uma cupula ou um tecto em forma de barril relativamente grande. (Il) a cobertura é
construida por abdbadas de azulejos cataldo, o laminado das telhas tem capacidade para transportar
tensdo (no arco ascendente) e compresséo (no arco descendente). (lll) a forma paraboloide hiperbélica
pode conter na sua superficie linhas retas, caracteristica impossivel quando se utiliza uma superficie
esférica. Apds esta construgdo a casca paraboloide hiperbolica tornou-se mais facil de construir,

principalmente em betdo, como Candela demostrou mais tarde.
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Figura 4.14 — Parque Guell, Barcelona, Espanha (Hisour, 2016)

Conforme Billington (1992), para o arquiteto Anténio Gaudi, este modelo geométrico, o paraboloide
hiperbdlico, tinha um profundo significado religioso, ele considerou esta forma como "um milagre da
matematica" e "atribuiu propriedades sagradas a trindade de linhas retas que determinam tal superficie.”

Em 1909, Gaudi desenvolveu uma nova estrutura para cobertura, uma escola ao lado da Igreja da
Sagrada Familia em Barcelona, como ilustra a Figura 4.15, provavelmente a cobertura mais antiga na forma

de paraboloide hiperbdlico em grande escala.
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Figura 4.15 - Escola ao lado da igreja da Sagrada Familia, Barcelona (Billington, 1992)
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Pela primeira vez, realizou uma cobertura pendendo das paredes, onde se pode ver claramente a
espessura e suavidade das curvas. Quando Gaudi foi confrontado pela primeira vez, depois da concluséo
da construgao, 0 mesmo referiu estar impressionado pela sua fantasia e exuberancia.

Estas obras serviram de inspiragdo e grande estimulo para outros artistas estruturais,
especialmente Eduardo Torroja € Candela.

Eduardo Torroja comegou a projetar estruturas em betdo armado no fim da década de 1920, mas
somente em meados de 1930 caracterizou a sua visdo. O primeiro trabalho foi uma casca hiperboloide em
consola para cobrir as arquibancadas do hipédromo de Madrid chamado Hipddromo da Zarzuela (Figura
4.16).

Figura 4.16 — Hipédromo da Zarzuela em Madrid (Mosquera, 2012)

A espessura da casca é de apenas 50 mm no seu bordo livre, por este motivo tem uma aparéncia
extraordinariamente leve. No entanto, a casca é muito resistente, como prova da sua forga, a cobertura
resistiu aos bombardeamentos que aconteceram durante a Guerra Civil Espanhola.

Em 1934, Giogio Baroni, utilizou o paraguas, um elemento resultante de um paraboloide

hiperbdlico, construido como cobertura da fabrica da Alfa-Romeo em Mildo, como mostra a Figura 4.17.

Figura 4.17 — Cobertura da fabrica Alfa-Romeo em Mildo, Giorgio Baroni (Sousa, 2017)
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4.5.1 A CONCEGCAO ESTRUTURAL DE FELIX CANDELA

Félix Candela nasceu em 27 de janeiro de 1910 em Madrid, onde cresceu e depois de alguns anos
estudou Arquitetura na Escola Superior de Arquitetura de Madrid, onde tinha uma preferéncia especial pela
geometria. Além de um interesse em particular pelo estudo da mecénica dos materiais e pela analise das
estruturas, desenvolvendo grandes capacidades de célculo juntamente com o talento pela geometria,
resultando a sua formagdo num grande compromisso entre o fator estético da estrutura e a mecanica
estrutural. Félix Candela construiu muitas estruturas em casca, principalmente no México.

Uma das caracteristicas das obras de Félix Candela, foi o resultado da combinagéo entre o
engenheiro de estruturas, o arquiteto e o construtor, tudo na mesma pessoa. Referente a isso, tem uma
relevancia de acordo com a seguinte citagdo: "Devo esclarecer que, embora seja arquiteto por educacao,
aminha atividade profissional é ser construtor e adjudicatario de obras e, portanto, as minhas preocupagdes
sd0, em geral, do tipo econdmico” (Sousa, 2017).

De acordo com Tomas M. R. de Souza (2017), um dos principios econdmicos fundamentais para
Félix Candela era a necessidade de "evitar, dentro do possivel, os esforcos de flexdo, mediante a sele¢éo
da forma estrutural apropriada". Por esta razao, este principio é apropriado para estruturas em alvenaria
ou betdo, conforme a limitag&o da resisténcia a tragao.

Um dos mais importantes aspetos que definiu as obras de Candela foi a utilizagdo constante dos
paraboloides hiperbélicos. Esta forma contribui e satisfaz, importantes requisitos, tanto em termos
construtivos como em termos estruturais. Conforme Sousa (2017) o modelo paraboloide hiperbdlico
permitia o equilibrio principalmente pela membrana e tem a caracteristica de poder ser constituida por
elementos lineares, que auxilia no processo de execugao das cofragens. Sousa (2017) refere ainda que o
processo de execucdo do modelo de casca consistia na composi¢do de formas complexas através de
parcelas de paraboloides hiperbélicos secionados por diferentes planos, conforme se pode observar na

Figura 4.19 e na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Processo de construgdo de Paragua através da rotagdo de uma parcela de paraboloide hiperbélico
(Sousa, 2017)
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Figura 4.19 - Planos de corte utilizados na execugdo de uma “parcela” do paraboloide hiperbdlico. (Sousa, 2017)

4.5.2 OBRAS EXECUTADAS

Em 1951 na Cidade Universitaria no México, foi construida a primeira obra utilizando o modelo
paraboloide hiperbolico, como mostra a Figura 4.20, sendo o Pavilhdo de Raios Césmicos, um laboratério
especializado na desintegragao nuclear e na medicao de raios cosmicos, necessitava de uma cobertura
que ndo ultrapasse a espessura de 1,5 cm. Esta restrigdo levou Candela a utilizar os paraboloides
hiperbdlicos, utilizando o0 argumento de que 0 modelo geométrico proporciona a rigidez necessaria para a
construgdo da cobertura com a espessura exigida. Esta construgéo proporcionou fama internacional a

Candela.

Figura 4.20 - Pavilhdo de Raios Cdsmicos, Cidade Universitaria no México (Fantini, 2014)
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A Figura 4.21 ilustra a estrutura nomeada por Candela como “Paraguas”. Esta estrutura é
constituida por quatro partes de um paraboloide hiperbolico regrado, apoiada por um Unico pilar no centro.

De acordo com Tomas Manuel (Sousa, 2017), em 1952 foi executada a primeira estrutura
paraguas experimental, contendo uma planta quadrada de 10x10 m, uma flecha de 1 m e espessura de
4 cm. Algumas semanas apds a construcéo, verificaram uma deformacéo relevante nos cantos, cerca de
5 c¢m, e vibragdes causadas pela agao do vento. Com intuito de resolver o problema, criaram uma segunda
estrutura experimental com planta quadrada de dimensé&o 8x8 m, flecha de 70 cm e espessura de 8,3 cm.
Porém, apesar do aumento da espessura, a deformagéo nos cantos permaneceu. A diminuigao da flecha

permitiu @ melhoria no comportamento sob agao do vento, devido a diminui¢&o da superficie exposta.
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Figura 4.21 — Pardgua experimental, Aimacenes de Las Aduanas (Sousa, 2017)

Apos diferentes experiéncias com este modelo de estrutura, Cadela concluiu que o problema de
deformacéo excessiva nos cantos pode ser solucionado com o aumento da flecha que, de acordo com
Figura 4.22, leva a diminuigdo das forgas criadas para garantir o binario equilibrante. Considerando a
predominéncia dos esforcos das membranas, quase exclusiva, através da analise do equilibrio dos binarios
para as cargas verticais, é possivel entender o efeito da flecha no desempenho deste modelo e quantificar
os esforgos alcangados.

O aumento da flecha para diminuir as deformagdes nos cantos da estrutura exige um aumento da
area exposta ao vento, obtendo esforcos indesejados. Sendo assim, em algumas situagdes, foram
acrescentados elementos para aumentar a rigidez, procurando garantir caminhos de forga para a a¢éo do
vento até o pilar de apoio.

Esta experiéncia proporcionou a Candela uma ligdo para determinar a flecha ideal, que ira
depender da area da cobertura.

44



(@

a
Z T ~
f
X F
a,c v edge d.e,f
2T P
d valley
- SN
cd b
)
4
c'<
E o
2¢€
o @ > _»
QO QO VIew Z-4

Figura 4.22 — Esquema representativo do equilibrio de forgas (Sousa, 2017)

O primeiro exemplo de fundagéo em paraboloide hiperbdlico foi em 1953, na construgdo de Los
Almacenes de las Aduanas na cidade do México, conforme Figura 4.23, foi realizado por Félix Candela e
Carlos Recamier. De acordo com Feickert & Mueller (2021), Candela utilizou um arranjo linear combinado
de paraboloides hiperbolicos, que derivam a sua for¢a da sua forma, em vez da massa, como € tipico em
sapatas planas. Sendo que o paraboloide hiperbdlico & uma superficie anticlastica, duplamente curvada,
que obtém como resultado uma grande resisténcia a encurvadura. Além disso, este modelo possui
superficies regradas, constituidas por dupla curvatura, e por isso podem ser formadas por linhas retas, o
que proporciona beneficios na etapa de construgéo. Na fundagéo executada, os paraboloides hiperbolicos
mediam individualmente 3,05 m x 4,95 m e uma elevagéo de 0,76 m. As cascas tinham uma espessura de
152 mm e foram refor¢cadas com armadura de 9,53 mm e em centros de 203 mm. Este exemplo de
fundagéo, néo tinha vigas de bordo, mas existia no perimetro um reforgo com vardes de a¢o com 15,88 mm
de diametro (Feickert & Mueller, 2021). Apos finalizagdo da fundagéo, Candela observou que o custo final
foi menor quando comparado com outros modelos de fundagao que suporta a mesma carga.

De acordo com Feickert & Mueller (2021), este modelo de fundacéo em casca cria um sistema
espacial que distribui as cargas aplicadas principalmente por for¢as no plano ou membrana para o solo
abaixo, ao invés de flexo e o betdo é utilizado de forma mais eficaz, através da compressao direta.
Conforme Kurian (2006), se as tensbes induzidas séo principalmente as compressivas, verifica-se uma

reducdo na espessura e no refor¢o de ago pode ser conseguida para a mesma carga aplicada.
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Figura 4.23 - Construgdo de Los Almacenes de las Aduanas na cidade do México (Feickert & Mueller, 2021)

A Figura 4.24 mostra o edificio da Bolsa de valores, na cidade do México, projetado por Candela
em 1955. Félix Candela projetou esta estrutura juntando duas porgdes diferentes resultantes do paraboloide
hiperbélico que rodavam duas vezes sobre o eixo cenfral, obtendo como resultado uma estrutura
assimétrica de quatro lados, como representado na Figura 4.25. Nos bordos de ligagdo entre por¢des, nas
nervuras, a estrutura apresenta maior rigidez devido ao aumento da espessura. Em quase todas as
estruturas Félix Candela utilizava este modo de aumentar a rigidez, exigindo uma concentracéo de forga

nas nervuras e proporcionando uma espessura muito reduzida no restante da estrutura.

Figura 4.24 - Bolsa de valores na cidade do México (Architecture, 2018).
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Figura 4.25 — Representacéo da estrutura assimétrica da Bolsa de valores, representando a intersecéo das porgdes
dos paraboloides hiperbalicos (Sousa, 2017).

A Figura 4.26 apresenta a igreja San Antdnio de las Huertas, localizada na Colonia TIxapana, na
cidade do México, foi construida utilizando a mesma técnica do exemplo anterior, composta por quatro
paraboloides hiperbolicos iguais, com rotacdo em torno de um eixo vertical. Proporcionou uma estrutura
simétrica de quatro lados, cada paraboloide contém uma planta quase quadrada, com uma altura entre 7,5
e 10 metros no término dos arcos, onde o bordo livre fornece uma sensagéo de leveza a igreja. Destacando
o efeito da iluminagdo separando os paraboloides entre si e das paredes laterais, conforme Figura 4.27,
deixaram um espaco aberto para criar aberturas com vidro, proporcionando assim, a entrada de luz na
igreja.

Figura 4.26 — Representac&o do paraboloides hiperbdlicos na igreja San Antonio de las Huertas, localizada na
Colonia Tlxapana, na cidade do México (Sousa, 2017)
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Figura 4.27 — Efeitos de iluminagao separando os paraboloide hiperbolicos (Architecture, 2021)

Em 1957 foi construido o restaurante Los Manatales na regido de Xochimilco na cidade do México.
A estrutura é constituida por quatro paraboloides hiperbolicos de bordo livre, a forma da cobertura lembra
uma flor flutuando num lago. A estrutura é composta por um véo livre de 30 m e cada gomo cria uma
abertura para o exterior. Conforme pode ser verificado na Figura 4.28, a cobertura apresenta grande

ousadia estrutural e beleza, com camadas extremamente finas de betfo, com espessura média de cerca
de 6 cm.

Figura 4.28 — Restaurante Los Manantiales em Xochimilco, Cidade do México (Avendano, 2020)

Em 1960, foi construida a Fabrica Bacardi, em Cuautitlan no México, conforme mostra a Figura
4.29 a construgdo é semelhante a do restaurante Los Manantiales, inicialmente constituida por trés

estruturas em casca com nervuras. Mas conforme Tomas M. R. de Sousa (2017), o impeto de Candela
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para a construgéo da fabrica surgiu apds observar o Terminal do Aeroporto de Lambert, St. Louis, nos

Estados Unidos, ilustrado na Figura 4.30.

,

Figura 4.30 — Terminal do Aeroporto de Lambert (Sousa, 2017)

Candela considerou a oportunidade de construir a empresa Bacardi com uma estrutura
semelhante ao terminal do Aeroporto de Lambert, mas de forma que fosse mais simples e elegante. Apés
a construgdo da cobertura, pode-se considerar algumas diferengas significativas, como a rigidez dos
bordos, a espessura das cascas € 0 modo de reforgo das nervuras.

Apbs a execugdo das obras citadas anteriormente, Felix Candela ganhou grande prestigio e
reconhecimento no ramo da construg&o e arquitetura.

Em 1958 foi iniciada a construgdo da Catedral Metropolitana — Nossa Senhora Aparecida ou
também chamada de Catedral de Brasilia, representada na Figura 4.31. A sua arquitetura foi concebida por

Oscar Niemeyer e foi considerada uma obra-prima, gragas a execugdo da estrutura venceu o prémio
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Pritzker em 1988. O projeto consiste numa circunferéncia de 60 m de didmetro constituida pela distribui¢do
de 16 pilares. A juncdo dos pilares forma um paraboloide hiperbélico sustentado por dois anéis de betdo
armado. O primeiro anel, sob tra¢do, funciona como tirante, contornando toda a base da estrutura,

absorvendo todos os esforgos gerados pelos pilares. O segundo anel, sob compressao, encontra-se dentro

dos pilares, e tem a funcéo de impedir que as colunas se fechem.

Figura 4.31 — Catedral Metropolitana — Nossa Senhora Aparecida (Gates, sem data)

Em 1961 o arquiteto Oswaldo Bratke construiu da estac&o ferrovidria de Ribeiréo Preto, como
pode ser visto na Figura 4.32. A estrutura é constituida por trinta e oito médulos quadrados em paraboloide
hiperbdlico de betdo armado, com 10 m de comprimento cada modulo e 60 cm de espessura, sustentada

por um pilar central.

Figura 4.32 - Estagéo Ferroviaria de Ribeirdo Preto (Fracalossi, 2015)
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A cobertura e a fundagéo do terminal rodoviario da estacdo de Metro Vila Mariana e Ana Rosa
(Figura 4.33 e Figura 4.34), foram executadas em 1974 por um grupo de brasileiros que trabalhavam na
empresa alemds HMD (Hochtief, Montreal, Deconsult) coordenados por Ricardo H. Medrano (2013). A
cobertura e a fundagéo séo constituidas por paraboloides hiperbélicos com um pilar central, gerando um
grande balango na cobertura. Espelharam nas tecnologias de Candela, para projetar a estrutura,

procurando alcangar uma soluga@o mais leve e econdmica. (Medrano, 2013)
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Figura 4.34 - Croqui da fundacéo e cobertura do terminal ferroviario da estagéo de metro Ana Rosa (Medrano,
2013)

No ano de 2012 no XIV ENTAC (Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido) em
Juiz de Fora, 0 Engenheiro Ronei Lombardi Filgueiras, o Professor Fernando Cordeiro da Silva do Centro
Federal de Educacédo Tecnoldgica de Minas Gerais e o Professor Clatdio José Martins do Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Civil do Centro Federal de Educagdo Tecnolégica de Minas Gerais,

apresentaram o artigo como o tema “Utilizacdo da Membrana Hiperbdlica como opg¢éo para fundagéo
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Radier”, onde foi ilustrado o processo de execugédo deste método de fundagdo, como apresentado na Figura
4.35 e na Figura 4.36.

Figura 4.36 — Aterro das membranas (Filgueiras et al., 2012)

Em Nova Lima, Minas Gerais executaram um pavilhdo industrial com fundagao em casca com a

forma paraboloide hiperbdlico, conforme Figura 4.37.

Figura 4.37 — Pavilhdo industrial em Nova Lima, Minas Gerais (Benkendorf, 2015)

Em 2019, foi iniciada a construgcdo de um empreendimento na cidade de Coronel Fabriciano, Minas
gerais. O condominio é composto por 288 unidades, sendo as fundagdes realizadas pelo método de radier
em paraboloide hiperbolico, conforme apresentado nas Figura 4.38 e Figura 4.39.
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Figura 4.38 — Condominio Contente | em Coronel Fabriciano

Figura 4.39 — Execucéo da fundagéo radier em paraboloide hiperbélico, condominio Contente I.

4.6 Principais vantagens

As principais vantagens a destacar nas cascas com a forma paraboloide hiperbélico séo:
e Teruma boa resisténcia a eventos de instabilidade;
o Apresentar uma boa resisténcia, permitindo a execugao de solugdes com grande valor
estético, versateis, ligeiras e com uma grande economia de materiais;
o Corresponder as exigéncias produzindo principalmente esforcos no plano;

o Este modelo de casca tem uma andlise estrutural perfeitamente desenvolvida;
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Na utilizacdo de betdo pré-esforcado e betdo armado, proporciona facilidade na

betonagem da estrutura e na montagem da cofragem.

As principais vantagens e caracteristicas das fundagdes em paraboloide hiperbélico, de acordo

com a empresa CREAR Engenharia (2017), s&o:

A fundacdo paraboloide hiperbolica € a melhor op¢do quando o solo apresenta baixa
capacidade resistente e é submetido a cargas elevadas;

Quando uma estrutura é constituida por uma Unica de fundagéo, os assentamentos
diferenciais sdo proximos de zero,

A betonilha € um elemento participante da fundag&o. No processo construtivo é eliminado
o lintel, por incorporar em todos os blocos de coroamento.

Este método, além de pratico e econdémico, permite a redugao do tempo de execugéo da
obra, visto que ao finalizar, a primeira laje j& estara pronta e com as esperas dos pilares
acabadas;

Este método néo utiliza cargas de impacto, portanto elimina possiveis dano em obras
préximas.

Obra limpa

4.7 Considerac6es finais

Neste capitulo foi definido o que sdo fundagdes em paraboloide hiperbdlico. Foi explicado o

comportamento estrutural da casca, as suas definigdes e os principais modelos existentes. Posteriormente

foi realizada uma reviséo bibliogréfica dos diversos exemplos de construgdes executadas em todo 0 mundo

que utilizaram as cascas paraboloides hiperbdlicos. E na sequéncia foram apresentadas as principais

vantagens das fundagdes em paraboloide hiperbdlico.
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5 ESTUDO DE CASO: CONDOMINIO
RESIDENCIAL

5.1 Consideracgdes iniciais

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo relativo ao projeto de construcdo de um
condominio residencial que utilizou 0 modelo de fundagdes radier em paraboloide hiperbélico, apontando
assim, as caracteristicas praticas relacionadas com as etapas construtivas e os cuidados que foram
considerados na execucdo das fundagdes. E também apresentado o sistema de gestdo de qualidade

utilizada durante todas as etapas de execucao das fundagdes.

5.2 Definicao e localizagdo do estudo de caso

O empreendimento localizado na Rua Vereador José Anténio Barbosa, n® 505, Bairro Séo Vicente,
no municipio de Coronel Fabriciano — Minas Gerais faz parte do Programa Minha Casa Minha Vida do
Governo Federal, onde atende a faixa 01 do Programa, ou seja, familias com vencimento mensal de até
R$ 1.600,00, (cerca de 320 euros).

O empreendimento foi dividido em dois condominios, conforme pode ser verificado na Figura 5.1,
sendo Buritis | com 220 apartamentos e Buritis Il com 280 apartamentos, que totalizam 500 apartamentos
e sistemas de infraestruturas para atender aos futuros proprietarios, como pavimentagao das vias, redes
de abastecimento de agua, esgoto sanitario e drenagem pluvial, bem como, dois equipamentos
comunitarios dentro do condominio, que inclui dois campos polidesportivos, dois playgrounds, dois centros
sociais, duas guaritas, dois depositos de material de limpeza e dois depositos de lixo.

O condominio residencial € composto por 25 blocos, cada um com 20 apartamentos, distribuidos

pelo rés-de-chao e quatro andares elevados.
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Figura 5.1 — Residencial Buritis em Coronel Fabriciano (Prefeitura de Coronel Fabriciano, 2021)

Cada apartamento é composto por dois quartos, sala, cozinha conjugada com area de servico e

casa de banho. A Figura 5.2 mostra a vista interior do apartamento modelo.

Figura 5.2 - Vista interior do apartamento modelo

A Figura 5.3 ilustra a planta de implanta¢do do condominio, onde estéo representados os 25 blocos
que o compdem. A fundagdo do condominio foi executada através da fundagéo radier em paraboloide
hiperbélico (Figura 5.4). Cada condominio era constituido por um radier com um bloco e doze radiers com
2 blocos. Cada bloco com a dimenséo de 15x19 m.
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Figura 5.3 - Planta de implanta¢&o

Figura 5.4 — Fundago radier em paraboloide hiperbolico

A estrutura elevada foi realizada em betdo armado utilizando cofragem metélica, como se pode

observar na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Execug&o da estrutura em betdo armado utilizando cofragens metalicas

O Engenheiro Dr. Ronei Lombardi Filgueiras foi contratado para prestar servicos de projeto e
realizar o acompanhamento técnico das infraestruturas das fundagbes em radier em paraboloide

hiperbdlico através da empresa DENDRON Estruturas em Membrana LTA.

5.3 Processo construtivo da fundacdo radier em paraboloide

hiperbdlico

5.3.1 TRABALHOS DE LIMPEZA E TERRAPLENAGEM

A Figura 5.6 mostra o terreno no local onde foi construido o condominio. O terreno foi considerado
uma turfa, que corresponde a um solo de baixa resisténcia devido a existéncia de vegetacéo, raizes e

restos de animais. O terreno apresentava também locais lamacentos devido a presenga de agua.

Figura 5.6 — Terreno onde foi construido o condominio Buritis
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A primeira etapa do processo construtivo foi a limpeza do terreno com remogéo da camada vegetal,
conforme ilustra a Figura 5.7. Apds finalizar, foi constatado em alguns pontos do terreno, que o nivel freatico
estava muito préximo da superficie, causando assim zonas pantanosas.

De acordo com o projeto, e com o objetivo de garantir a cota de implantagdo do condominio foi
necessario construir um aterro. Previamente a construgao do aterro, foi construido um dreno de fundo para
evitar que a agua proveniente do nivel freatico atingisse o corpo do aterro. Este dreno foi realizado com
manta geotéxtil, brita e enrocamento.

L
. ““ h“:‘

Figura 5.7 - Limpeza do terreno com remog&o da camada vegetal

0O solo utilizado na construgéo do aterro foi proveniente de uma mancha de empréstimo localizada em
terrenos adjacentes ao condominio, podendo ser visto sua localizagdo na Figura 5.8. As caracteristicas
geotécnicas do solo foram determinadas com recurso a ensaios de laboratorio. Assim, foram realizados os
ensaios para determinagdo da curva granulométrica, dos limites de consisténcia, o ensaio Proctor normal
e 0 ensaio CBR (California Bearing Ratio). Para a realiza¢do dos ensaios foram recolhidas duas amostras,
em locais distintos do local da mancha de empréstimo, identificadas como amostra 1 e amostra 2.

T

Mancha de empréstimo

Figura 5.8 — Localizagdo da mancha de empréstimo
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Analise granulométrica

A analise granulométrica do solo foi efetuada pelo método de peneiragéo, segundo a norma de ensaio
ABNT NBR 7181 (2016), conduzindo a distribuicdo granulométrica indicada na Tabela 5. e as curvas
granulométricas apresentadas na Figura 5.9. A sua analise permite verificar que o solo é constituido
predominantemente pela fragéo fina, e que a percentagem de areia e de pedregulho correspondem apenas
a cerca de 24%. Verifica-se ainda a coincidéncia entre as curvas granulométricas obtidas, o que permite

concluir da homogeneidade do solo.

Tabela 5.1 — Composi¢ao granulométrica dos solos provenientes da mancha de empréstimo

Composigao Granulométrica (Escala ASHTO)

Pedregulho Areia grossa Areia fina Pass.# 200
Amostra 1 1,5% 18,0% 4,6% 76,0%
Amostra 2 1,5% 18,6% 3,2% 76,7%
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Figura 5.9 — Curvas granulométricas do solo proveniente da mancha de empréstimo

Limites de consisténcia

Os ensaios para determinagéo dos limites de consisténcia incluem a determinag&o do limite de liquidez
(LL) e do limite de plasticidade (LP).

O limite de liquidez (LL) definido como o teor de &gua correspondente a fronteira entre os estados
plastico e liquido do solo, ou seja, 0 solo torna-se plastico caso tenha um teor de agua inferior ao limite de
liquidez. O ensaio foi realizado através do método da concha de Casagrande e de acordo com o método
de ensaio DNER-ME 122 (1994).
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O equipamento da concha de Casagrande, ilustrado na Figura 5.10, é constituido por uma base
em ebonite, uma concha em latdo, um sistema de fixagdo da concha a base e um parafuso com uma
manivela que movimenta a concha (Marinho, 2020). Neste ensaio uma pasta de solo é colocada ha concha,
o limite de liquidez corresponde ao teor de agua com que o solo fecha um sulco num comprimento de 1 cm

sob o impacto de 25 pancadas.

Figura 5.10 — Equipamento da concha de Casagrande (Marinho, 2020)

Na Tabela 5.2 estéo indicados os resultados obtidos na amostra 1 no ensaio da concha de Casagrande. A
w (%) 58
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Figura 5.11 mostra, como exemplo, a determinagdo do limite de liquidez para a amostra 1 onde se

obteve o valor de 35 %.

Tabela 5.2 — Resultados do ensaio da Concha de Casagrande obtidos na amostra 1

Capsulan.® 1 2 3 4 5
w (%) 56.9 54.5 52.3 49.7 46.7
N° de Pancadas 14 19 27 41 58
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Figura 5.11 — Determinag&o do limite de liquidez na amostra 1

O limite de plasticidade (LP) é o teor de agua corresponde a fronteira entre os estados semi-solido
e plastico do solo. De acordo com ABNT NBR 7250 (1982), a plasticidade € uma propriedade dos solos
finos, onde para determinados limites de teor em &gua, o solo admite grandes deformacbes permanentes,
sem sofrer rutura, fissuragéo ou variagdo de volume apreciavel.

Para a descri¢do dos solos finos, a plasticidade é muito importante, uma vez que através do ensaio
de granulometria a caracteristica da plasticidade nao é definida.

Segundo a ABNT NBR 7250 (1982), a plasticidade define a consisténcia, sendo a facilidade
relativa na qual o solo pode deformar. De acordo com a consisténcia, 0 solo pode ser dividido em mole,
muito mole, rigido e duro.

O limite de plasticidade foi determinado de acordo com a ABNT NBR 7250 (1982). Neste ensaio,
um cilindro de solo é rolado sobre uma placa de vidro, como pode ser observado na Figura 5.12. O limite
de plasticidade é obtido determinando o teor de &gua para o qual um cilindro do solo, com 3 mm de
didmetro, atinge a rotura. Para atender as normativas de experimentacéo, para determinar o limite de
plasticidade de um solo é necessario determinar o valor médio do teor de dgua obtido em pelo menos trés
provetes de solo.

Os resultados obtidos nos ensaios de limite de liquidez e de plasticidade, para as amostras 1 e 2
recolhidas na mancha de empréstimo, sdo expressos na Tabela 5.3. Nesta tabela s&o indicados ainda os
valores do indice de plasticidade (IP) do solo, calculados pela equagéo (equagéo 5.7). A analise dos valores
do indice de plasticidade permite concluir, segundo Caputo (1988), que se trata de um solo de elevada
plasticidade, pois apresenta valores de IP > 15 %.

IP=LL—LP (5.1)
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Figura 5.12 — Ensaio de limite de plasticidade (Lino, sem data)

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de determinagéo dos limites de consisténcia do solo

Amostra Limite de Liquidez (%) Limite de Plasticidade (%) indice de Plasticidade (%)
1 53,0 32,7 20,1

2 51,1 30,8 20,3

A granulometria do solo juntamente com os valores dos limites de consisténcia permitiram
classificar o solo quanto ao sistema de classificacdo HRB (Highway Research Board) e quanto ao sistema
SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo de Solos).

No sistema HRB, o solo, de ambas as amostras, foi classificado como argiloso A-7-6, com mais
de 35 % passado no paneiro #200 e LL superior a 50 %, e indice de grupo (IG) igual a 15 na amostra 1 e
igual a 14 na amostra 2.

No sistema SUCS ambas as amostras de solo pertencem ao grupo dos solos finos, sendo
classificadas como MH - silte elastico arenoso, com mais de 50 % do solo passante noa paneira #200 e LL

superior a 50 %.

Ensaio de compactacao Proctor

0O ensaio de compactacdo Proctor € um dos principais € mais importantes procedimentos de estudo e
de controle e manutengao da qualidade dos aterros em solo compactado. Através deste ensaio, obtém-se
0 peso volumico aparente seco maximo e o teor de agua 6timo do solo compactado com uma dada energia
de compactacéo.

Os ensaios de compactagéo Proctor foram realizados conforme a norma ABNT NBR 7182 (2016). O
ensaio baseia-se em compactar um provete de solo num molde cilindrico, fazendo alterar o teor de agua
até obter o ponto de compactagdo maxima, no qual, se também obtém o teor de agua 6timo de
compactagao.

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os pares de valores de peso volumico aparente seco maximo e do

teor de agua 6timo correspondente para cada amostra de solo obtidos através dos ensaios de
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compactagéo, nos quais foi aplicada a energia do ensaio Proctor normal. A Figura 5.13 apresenta a curva

de compactagao obtida de cada uma das amostras.

Tabela 5.4 — Valores do peso volumico e aparente seco maximo e teor de agua 6timo

Amostras Yamax (g/m3) Wopt (%)
1 1,490 21,7
2 1,515 21,2

1,52
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Figura 5.13 — Curva de compactagdo das amostras do solo

Ensaio CBR (California Bearing Ratio)

O ensaio CBR é um método empirico que possibilita a analise do comportamento de resisténcia e
deformagéo do solo através de um indice. O CBR ¢é a relag&o, em percentagem, entre a forca necessaria
para um pistdo normalizado penetrar num provete de solo compactado até determinada profundidade € a
forca necessaria para que 0 mesmo pistdo penetre até a mesma profundidade e com a mesma velocidade
num provete de material padrao.

O ensaio CBR foi realizado conforme a norma ABNT NBR 9985 (1987). A compacta¢&o dos provetes
foi realizada utilizando a energia de compactag&o do ensaio Proctor normal e o teor de &gua 6timo estimado

nos ensaios de compactacao. Na Tabela 5.5 s&o apresentados os resultados obtidos no ensaio CBR.

Tabela 5.5 — Resultados do ensaio CBR

Amostras Ydmax (g/cm3) Wopt (%) CBR (%) Expansao (%)
1 1,490 21,7 6,6 1,20
2 1,515 21,2 9,0 1,08

Construcio do aterro

Depois da caracterizagdo do solo proveniente das manchas de empréstimo, foi iniciada a construgéo
do aterro. A Figura 5.14 e a Figura 5.15 mostram a escavagdo e remogé&o do solo da mancha de

empréstimo. A Figura 5.16 ilustra uma vista geral da mancha de empréstimo e do local de construgéo do
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aterro. O aterro foi executado com camadas de 20 a 25 cm de espessura. Devido a inclinagdo do terreno o
aterro apresenta uma altura variavel, tendo havido necessidade de realizar entre trés a quinze camadas
para que fosse atingida a altura total do aterro. A Figura 5.17 mostra a execugéo do aterro utilizando o
cilindro pés de carneiro. Além do cilindro pés de carneiro de rolos vibratérios, nos trabalhos de
terraplenagem foram também utilizadas pas escavadoras, camides basculante e camiées com depdsito
para agua, como pode ser observado. Em cada camada, o técnico de laboratério realizava ensaios in situ.
Através destes ensaios foi possivel saber o grau de compactagdo em cada camada do aterro e de acordo

com os resultados encontrados, o técnico de laboratério aceitava ou néo o inicio da préxima camada.

Figura 5.14 - Remog&o do solo da mancha de empréstimo

Figura 5.15 - Remog&o do solo da mancha de empréstimo
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Figura 5.16 - Vista geral da mancha de empréstimo e do local de construgéo do aterro

Figura 5.17 — Construgéo do aterro utilizando cilindro pés de carneiro

Controlo de compactacao do solo

Apbés a compactagdo de cada camada de solo foi realizado o controlo da compactagéo
comparando os resultados obtidos em campo com os determinados em ensaios de referéncia realizados
em laboratério. Para a realizagdo dos ensaios de referéncia foram recolhidas, na mancha de empréstimo,
trés amostras de solo, com as quais foram realizados em laboratorio ensaios Proctor, de acordo com a
norma ABNT NBR 7182 (2016), para obteng&o da curva de compactagéo e a partir dela, os valores do peso
volumico aparente seco maximo e do teor de agua 6timo do solo, que s&o condi¢des essenciais para manter
as caracteristicas de resisténcia do solo ao longo se toda a vida Util da obra. No campo, e em cada camada
de solo compactada, foram realizados ensaios com a garrafa de areia, de acordo com a ABNT NBR 7185
(1986) ou com o cilindro de cravacéo, conforme a ABNT NBR 9813 (2016), com o objetivo de determinar,
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0 peso volumico aparente seco. O teor de dgua no campo foi também determinado através do ensaio
Speedy, de acordo com a DNER-ME 052 (1994), ou do método da frigideira.

Os resultados do peso volumico aparente seco e do teor em agua obtidos nos ensaios de campo
foram comparados com os obtidos em laboratério, permitindo estimar o grau de compactagéo do solo e o
desvio do teor de agua do solo compactado relativamente ao valor do teor de agua 6timo obtido em

laboratorio.

Ensaio da garrafa de areia

O ensaio da garrafa de areia é utilizado para determinar in situ 0 peso volimico aparente seco de

solos no estado natural ou compactados. Este ensaio foi realizado conforme a ABNT NBR 7185 (1986) e

consiste na substituicdo do volume de solo retirado de um furo por igual volume de areia de peso volimico
conhecido. A execugao do ensaio segue 0s seguintes passos:

1) Para realizar o ensaio é necessaria uma garrafa de vidro ou de plastico, com capacidade de

3500 cm?, contendo um gargalo rosqueado, funil metalico com registo e rosca. Primeiramente

deve-se pesar a garrafa com areia de peso volumico conhecido no seu interior, conforme

apresentado na Figura 5.18.

Figura 5.18 — Pesagem da garrafa de areia (Cangussu, 2022)

2) Nivelar a superficie do aterro e posicionar a bandeja com um orificio circular no centro, de
acordo com a Figura 5.19. Com um escopro e uma marreta foi realizado um furo no solo
compactado com dié@metro igual ao do furo central da bandeja e profundidade correspondente

a espessura da camada a ensaiar.

Figura 5.19 — Realizagao da cavidade no solo compactado (Cangussu, 2022)
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3) O solo escavado foi pesado para determinar o peso do solo hiimido (Figura 5.20 (a)). Do

material escavado foi retirado um provete para determinar o teor de agua do solo compactado
(Figura 5.20 (b)).

N &
= . Wk
d al \ ! A

Figura 5.20 — Pesagem e secagem do solo (Cangussu, 2022)

4) Depois do furo escavado é possicionada a garrafa de areia com o funil apiado sobre a bandeja,
deve-se abrir o registro, deixando a areia escoar livremente até parar o movimento dentro do
garrafa, de acordo com a Figura 5.21. Fecha-se o registro e pesa-se o garrafa com a areia
restante. Conhecido o peso da areia que preenche o furo e o peso vollimico da areia foi
possivel estimar o volume do furo. Com os valores do peso do solo escavado e do volume do

furo foi determinado o peso volumico aparente seco e o grau de compactagéo do solo..

Figura 5.21 — Procedimento com a garrafa de areia (Cangussu, 2022)

Extractor
Este ensaio é executado conforme a ABNT NBR 9813 (2016) e segue os seguintes passos:

1) O extractor é assente sobre o solo nivelado;

2) O restante equipamento é montado e € iniciada a cravagao do extrator, através de queda livre
do pildo de cravagdo, conforme Figura 5.22, tendo cuidado de manter a haste na posigao
vertical. A cravagao deve ser constante, de modo que o extractor figue com o bordo superior

1 cm abaixo da superficie do terreno.
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Figura 5.22 - Ensaio com o extractor

3) Retirar o conjunto de cravagado com auxilio de uma picareta, escavando o terreno préximo do

extractor, como mostraa Figura 5.23.

Figura 5.23 - Remogao do extractor

4) Utilizando uma espatula e uma régua biselada, remove-se 0 excesso de solo em ambas as

faces do provete, como mostra a Figura 5.24.

Figura 5.24 — Remog&o do excesso do solo no provete
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5) Remove-se do centro do provete uma porcéo de solo para determinar o teor de agua do solo

compactado, Figura 5.25.

Figura 5.25 - Remog&o de uma porg&o de solo do provete

6) Retira-se o provete do interior do extrator, Figura 5.26.

Figura 5.26 — Remog&o do provete do interior do extractor

7) Realizar a pesagem da por¢éo de solo retirada do provete, Figura 5.27.

Figura 5.27 — Pesagem da por¢ao de solo retirada do provete

8) Realizar a secagem do solo, conforme Figura 5.28. Em seguida, efetuar a pesagem do solo
secopara determinar o teor de dgua do solo compactado e o grau de compactacao do aterro.



Figura 5.28 — Secagem do solo

Ensaio Speedy
O ensaio Speedy foi usado para determinar o teor de dgua do solo compactado. Foi realizado de

acordo com a DNER-ME 052 (1994) e consiste em fazer reagir a &gua presente no solo com carboneto de
calcio (CaCy) no interior de uma garrafa Speedy, em que vai ocorrer libertagdo de gas acetileno,
aumentando a press&o no interior da garrafa. O volume de gés libertado, determinado por um manémetro,
é diretamente proporcional ao volume de &gua da amostra ensaiada.

Durante a execucao do aterro foram realizados ensaios Proctor na macha de empréstimo e foi possivel
observar a mudanga do tipo de solo, conforme a profundidade da retirada aumentava. Como exemplo
mostra-se da Figura 5.29 a Figura 5.31 trés das curvas de compactagé@o obtidas e que serviram de

referéncia para o processo de controlo de compactagéo das camadas de aterro.
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Figura 5.29 — Curva de compactacao: argila siltosa com areia
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Figura 5.30 — Curva de compactagao: silte roxo
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Figura 5.31 — Curva de compactagao: argila arenosa

Conforme especificagdo do projeto, os ensaios realizados in situ deveriam alcangar um grau de
compactagao igual ou superior a 95% e teor de agua igual a teor de agua 6timo +/- 2%.
Na Tabela 5.6 estao indicados, como exemplo, alguns dos resultados obtidos durante o processo

de controlo de compactagao.

Tabela 5.6 — Resultados dos ensaios realizados para controlo da compactacéo

Amostras Yamax - Wopt se ) Aw (%)
(glem?) (%) min méx min méx
Argila siltosa com areia 1,563 21,3 100,1 95,9 1,7 1,20
Silte roxo 1,476 17,9 96,7 98,7 0,1 0,3
Argila arenosa 1,622 22,6 95,1 99,6 -1,3 2,0
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5.4 Processo de execucao

Gabarit do radier em paraboloide hiperbélico

Primeiramente, foi verificado se o projeto de fundagao estava concluido, revisto e aprovado para
iniciar a execugdo. Na Figura 5.32 e Figura 5.33 esta representa a planta baixa do radier e o corte com o

pormenor dos paraboloides hiperbdlicos, respetivamente.
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Figura 5.33 - Corte da fundagao em radier com pormenor do paraboloide hiperbdlico
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Os mddulos foram localizados e piquetados, como pode ser observado na Figura 5.34, seguindo as

especificagdes do projeto e tendo como responsaveis pela execugdo o topografo e o encarregado.

Figura 5.34 - Localizagdo dos médulos com o auxilio da topografia.

Escavacao dos modulos

Apds a marcagéo dos modulos, foi iniciada a escavagao dos modulos com uma retroescavadora,

como pode ser observado nas Figura 5.35 e Figura 5.36.

Figura 5.35 — Escavagao dos modulos com retroescavadora
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Figura 5.36 — Escavagao dos mddulos

Depois dos moédulos estarem no formato desejado (piramidal), foi colocado um gabarit para
orientar as diretrizes das curvaturas das diregdes de cada médulo, de acordo com a Figura 5.37 e Figura
5.38, e realizar acertos e regularizar os médulos foram realizados. Os mddulos s&o humedecidos e

posteriormente € realizada a compactacao através de meios manuais.

Figura 5.37 — Escavagdo dos modulos
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Figura 5.38 — Utilizagao de gabarit para regularizagdo dos modulos

Colocacdo da 1° camada de argamassa

Concluida a regularizagéo dos mddulos, foi colocada uma camada de argamassa de cimento/areia
com trago de 1:4 para regularizagao, com espessura média de 2,5 cm. Este processo foi realizado utilizando
um gabarit para auxiliar, como mostrado na Figura 5.39. Um dia ap6s a colocagdo da camada de
argamassa, deve ser removido o gabarit do médulo e em seguida regularizados esses pontos com
argamassa, conforme Figura 5.40. A colocacdo desta camada de argamassa tem como objetivo ndo s
fazer a regularizagdo dos médulos, mas também impermeabilizar e proteger as armaduras do contato com

0 solo.

Figura 5.39 — Aplicagdo da camada de argamassa para regularizagao
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Figura 5.40 - Remog&o do gabarit dos modulos

Instalacao prediais

Finalizado o processo de regularizagdo dos modulos foram colocadas as instalagdes de esgoto
priméario e secundario e aguas pluviais, como mostra a Figura 5.41. Estas instalag0es, realizadas de acordo
com o projeto; foram colocadas sobre o terreno limpo e nivelado. Posteriormente, as tubagens foram
cobertas com lona plastica com o intuito de proteger as armaduras do contato com o solo, conforme Figura
5.42.

Figura 5.41 - Instalagdo das tubagens hidrossanitarias

77



Figura 5.42 — Colocag&o de lona plastica com o intuito de proteger as armaduras do contato com o solo.

Formas do radier

Deve-se montar os painéis conforme projeto e marcagéo do radier, de acordo com o Figura 5.43.
Os encontros dos painéis devem ser bem fixados para que n&o ocorra folgas. Executar o travamento das
formas por meio de escoras inclinadas, tirantes, tensores, cunhas, etc., de acordo com as dimensdes dos
painéis e da carga de colocagéo a suportar. Conferir todo o conjunto e partes e autorizar para betonagem,
verificando principalmente: alinhamento lateral, prumo, nivel, travamento, estanqueidade, esquadro e

limpeza do fundo.

Figura 5.43 - Formas do radier
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Armadura do mddulo das membranas

S&o produzidas as armaduras das nervuras que sdo colocadas nos bordos superiores dos
modulos. Todos os modulos terdo nervuras e estribos colocadas conforme especificagdo do projeto,

conforme Figura 5.44, Figura 5.45 e Figura 5.46.
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Figura 5.45 — Pormenor das armaduras das nervuras e dos estribos
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Figura 5.46 — Execugdo da montagem das armaduras em cada médulo

No corpo das membranas foram colocadas armaduras com malha quadrada de 18 cm e 6,3 mm
de didmetro em ago CA-50, conforme especificagdo do projeto, (Figura 5.47 e Figura 5.48). A meio dos
planos da membrana foram distribuidos 5 vardes de ago CA-50 didmetro 12,5 mm, de modo a ligar as
nervuras que se encontram nas extremidades opostas de cada membrana. Estas armaduras de reforgo da

membrana foram instaladas nos dois sentidos de cada modulo.
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Figura 5.47 — Armaduras especificadas no projeto para cada médulo

80



k&
AARRNEL

>

2

Figura 5.48 — Montagem das armagdes nos mddulos

Betonagem dos médulos
Na betonagem dos méddulos foi utilizado betao estrutural do tipo C25, aplicado a partir de camido

betoneira. As membranas e as nervuras foram betonadas do topo para a base dos mddulos e com uma

espessura de 4 cm. A Figura 5.49 ilustra a betonagem dos médulos.

Figura 5.49 — Betonagem dos médulos
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Cura dos médulos

Logo ap6s a betonagem foi realizada a cura dos médulos. A cura pode ser realizada através da
cura hidraulica, mantendo o betdo humido por meio de aplicagdo de agua ou através de cura quimica. A

Figura 5.50 mostra a aplicacdo da cura quimica ap6s a betonagem dos médulos.

Figura 5.50 — Cura quimica dos modulos ap6s a betonagem

Aterro dos médulos

Depois do processo de cura foi iniciado o aterro dos médulos. O solo retirado da escavagéo dos
madulos foi reutilizado no processo de aterramento dos mesmos, proporcionando um estaleiro limpo e com
facilidade de movimentagéo.

O reaterro foi realizado em camadas de 20 cm, compactadas mecanicamente até chegar a

extremidade de cada médulo, como mostra a Figura 5.51 e Figura 5.52.

Figura 5.51 - Aterro dos modulos
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Figura 5.52 - Processo de aterro dos médulos

2° camada de argamassa de reqularizacao sobre o reaterro

Concluido o preenchimento dos médulos com o solo compactado, foi executada a aplicagéo da 2°
camada de argamassa sobre o reaterro com a colocagao sobre este de uma camada de argamassa de

cimento/areia com o trago 1:4 e espessura de 2,5 cm, conforme Figura 5.53 e Figura 5.54.

Figura 5.53 — Aplicagdo de camada de argamassa de regularizag&o do aterro
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Figura 5.54 — Execuc&o da camada de argamassa de regularizagéo sobre o aterro

Armacéio do radier

Depois da camada de argamassa, foi posicionada a malha EQ-61 de armadura positiva da mesa
de compressao, constituida por uma malha quadrada de 15 cm em ago CA-60, de acordo com a Figura
5.32. Em seguida foram colocadas as instalagbes elétricas e de telecomunicagbes e, posteriormente,
realizada a montagem das armaduras negativas, conforme apresentado na Figura 5.55 e Figura 5.57. A
Figura 5.56 ilustra a emenda das armaduras sobrepostas de 20 cm.

POSITIVO E NEGATIVO

Figura 5.55 — Armadura da laje

Ll

Figura 5.56 — Pormenor da emenda da malha de armadura da laje

TELA EQ-81
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Figura 5.57 — Armaduras do radier

Instalagdes prediais
Sobre a armadura EQ - 61 positiva, conforme descrito no topico anterior e como pode ser

observado na Figura 5.58, foram colocadas as tubagens para a instalagédo dos cabos elétricos e de
telecomunicag&o. Toda a instalag&o, realizada conforme projeto da Figura 5.59, foi verificada a sua fixagéo

as armaduras antes da realizagdo da betonagem da laje em radier.

|
|

Figura 5.58 — Execug&o das instalages elétricas e de telecomunicagdes
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Figura 5.59 - Projeto das instalacoes elétricas e de telecomunicages

Betonagem da laje do radier
Finalizadas todas as atividades, foi iniciada a betonagem da laje em radier, com uma espessura

de 10 cm. Durante a execugéo do servico deve realizar movimentos circulares evitando falhas e vazios e
utilizar a régua vibratéria para melhor adensamento e nivelamento do bet&o, como é mostrado nas Figura

5.60 e Figura 5.61. A cura do betéo foi realizada por molhagem uma vez por dia, durante os trés dias

subsequentes & betonagem, conforme Figura 5.62.
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Figura 5.61 — Execugéo da betonagem da laje em radier
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Figura 5.62 — Execucéo da cura do betéo através de manta himida

5.4.1 CONCLUSAO DO EDIFiCIO

Finalizada a fundagao radier em paraboloide hiperbolico, foi iniciada a execugéo da estrutura. No
caso desta obra, a estrutura foi realizada em betdo armado utilizando cofragem metalica. O radier foi o
ponto inicial para a execucao da estrutura, durante a betonagem foram adicionados ao radier a armadura
de arranque para servir de referéncia na execucdo das paredes.
Sera apresentado a seguir, de forma sucinta, a execugao da estrutura em betéo armado utilizando
as cofragens metélicas.
1) O primeiro passo da execucdo das paredes foi a marcagdo e fixagdo dos espagadores,
conforme Figura 5.63. Os espagadores s&o utilizados com o objetivo de guiar a montagem

das cofragens metélicas e impedir o fechamento das cofragens.

88



"
y
!

£ = IR R I ~
- ™ RS 57 - ST
7 g U el e ) o TN ol

Figura 5.63 — Execugéo das marcagdes e fixagdo dos espacadores das paredes

2) Execucdo da montagem das armaduras (gaiolas) das paredes, conforme Figura 5.64.

3) Execugao da instalagdo dos kits elétricos, de acordo com a Figura 5.65 e Figura 5.66.
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Figura 5.65 — Instalagdo dos kits elétricos das paredes
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Figura 5.66 - Instalagao dos kits elétricos da laje do piso elevado

4) Execucgdo da montagem das cofragens internas/externas, como pode ser observado nas
Figura 5.68, Figura 5.69 e Figura 5.70. A montagem das cofragens seguia a sequéncia de
acordo com o projeto da Figura 5.67. Cada divisdo do apartamento tinha uma cor e uma

numeragao especifica, para facilitar a montagem e desmontagem da cofragem.
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Figura 5.67 - Projeto das cofragens

Figura 5.68 — Montagem das cofragens internas
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Figura 5.69 — Montagens das cofragens

Figura 5.70 - Montagem das cofragens

5) Execugdo da betonagem das lajes dos pisos elevados, conforme Figura 5.71 e Figura 5.72.
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6)

Figura 5.72 - Execucg&o da betonagem

Retirada da cofragem, como pode ser observado nas Figura 5.73 e Figura 5.74 . Ap6s 12h da
betonagem, era realizado, pelo técnico de laboratério, o rompimento do provete de betéo.
Caso o0 betdo tenha atingido a resisténcia solicitada em projeto, era retirada a confrangem e
iniciada a montagem desta noutra fragao.
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7)

Figura 5.74 — Descofragem

O processo de execugdo da estrutura foi realizado até finalizar todos os blocos, como
mostrado na Figura 5.75.



Figura 5.75 — Execucg&o da betonagem dos edificios

8) A Figura 5.76 mostra aspeto final do condominio concluido.

Figura 5.76 — Condominio concluido (Diario do ago, 2021)

5.5 Sistema de gestao da qualidade

Durante a execugéo da fundagéo radier em paraboloide hiperbdlico deve-se priorizar a qualidade
de execugao de cada etapa do processo construtivo, garantindo materiais de qualidade e procedentes de
fornecedores previamente selecionados e qualificados. Os procedimentos de producdo s&o analisados

criticamente e aprovados por pessoal capacitado, principalmente para aqueles servicos considerados
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especificos e controlados, onde a deficiéncia do produto acabado possa surgir, eventualmente, depois do
produto estar em uso ou o servigo tenha sido entregue.

Os materiais utilizados com fung&o estrutural como a argamassa e o betdo provenientes de central,
devem ser validados antes da sua aplicagéo, podendo essa validagdo ser realizada por um laboratério

contratado ou pelo laboratério do fornecedor.

5.5.1 VALIDAGCAO DA ARGAMASSA E DO BETAO ESTRUTURAL

Os requisitos e controlo do desempenho como a resisténcia a compressdo da argamassa e do
betdo estrutural, podendo ser industrializados ou produzidos em obra, devendo em qualquer dos casos
serem executados conforme as especificagdes indicadas no projeto. Na execugéo desta obra, foi obrigatoria
a dosagem experimental da argamassa e do betéo, portanto, em cada camiéo betoneira que chegou a
obra, e antes da aplicacdo da argamassa ou do betdo, foram realizados ensaios slump para avaliar a
trabalhabilidade, ou a moldagem de provetes para avaliar a resisténcia a compresséo.

Durante a execugao da obra, verificou-se a necessidade de controlar a qualidade da argamassa e
do betéo utilizado. O material era recebido pelo engenheiro e pelo técnico de laboratdrio, que identificavam
o local onde seria aplicado, e cada cami&o era monitorado através de anotagdes no formulério de Controlo
e Rastreabilidade. Este controlo permitiu um completo acompanhamento dos materiais utilizados, portanto,

permitiu rastrear o local da aplicag&o.

Ensaio slump
O objetivo da realizagdo do ensaio slump ¢ avaliar a trabalhabilidade do betéo e verificar se contém

as caracteristicas necessarias conforme solicitado em projeto, o ensaio foi realizado conforme as NBR NM
67 (1998) e ABNT NBR 10342 (1992).

No caso do betdo proveniente de central utilizado na fundacéo, assim que o camido estacionava
no local da obra, deve-se movimentar o betdo para homogeneizar, o funcionario da central de betonagem
e o técnico de laboratdrio retiravam uma amostra para a realizagdo do ensaio de abatimento slump. Este
ensaio é realizado compactando betao fresco no interior de um molde com a forma tronco-cénica, em trés
camadas com volumes aproximadamente iguais. Em seguida é retirado o molde suavemente, num intervalo
de tempo entre 5s a 10 s, e medido o abaixamento do betdo, que corresponde a diferenga entre a altura
do molde e a altura do cone de betdo abatido (Figura 5.77). Fungéo do resultado obtido, era autorizada ou

nao a descarga do bet&o.
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Figura 5.77 — Realizag&o do ensaio slump

Moldagem de provetes

Apbs a aceitacdo dos materiais, estes eram descarregados e era retirada da betoneira uma
amostra para a confegao quatro provetes para os ensaios de compressao. Estes ensaios eram realizados
levando os provetes a rotura aos 7 e aos 28 dias, conforme as normas ABNT NBR 5738 (2015) e ABNT
NBR 5739 (2018). Dispondo dos equipamentos e materiais necessarios, foram construidos os provetes
utilizando moldes cilindricos de 10x20 cm ou 15x30 cm, confecionados em ago ou outros materiais ndo
absorventes. Os moldes devem ter as superficies internas lisas e sem defeitos e durante a construgéo dos
provetes ndo devem sofrer deformacdes. Os moldes cilindricos devem possuir dispositivos de fixagéo as
respetivas placas da base e devem ser untados internamente com uma fina camada de 6leo mineral antes
de serem preenchidos com betdo. Os moldes devem ser colocados sobre uma base nivelada, livre de
choques e vibragdes. Os provetes devem ser moldados em local proximo aquele onde serdo armazenados
nas primeiras 24 horas. A construgéo dos provetes ndo deve sofrer interrupgdes. O provete é colocado nos
moldes em 3 camadas no caso do provete de 15x30 cm e em 2 camadas no provete de 10x20 cm. O
adensamento de cada camada é executado com haste metalica lisa de 600 mm por 16 mm. No molde de
15x30 cm, s&o aplicadas 25 pancadas por camada; no molde de 10x20 cm, 12 pancadas por camada. Ap6s
0 adensamento de cada camada, a superficie do topo dos provetes, deve ser alisada utilizando uma colher
de pedreiro. Depois de construidos, os provetes devem ser imediatamente cobertos com material ndo
reativo e ndo absorvente, com a finalidade de evitar a perda de &gua do betédo e protegé-lo da agéo das

intempéries. Os provetes devem permanecer em superficie plana e isenta de qualquer tipo de vibragéo
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durante 24 horas. Decorrido este tempo, deverdo ser retirados da obra e transportados para o laboratério,

onde serdo desmoldados, identificados e acondicionados.

5.5.2 INSPECAO DURANTE O PROCESSO DE EXECUCAO DO SERVICO

Apbs a conclusdo de um servigo ou durante a sua execucdo, o engenheiro, mestre de obra ou 0
encarregado, verifica se o servico executado estd de acordo com os requisitos previstos. O engenheiro de
qualidade e os estagiarios verificam e registam as inspe¢des na Ficha de Verificagdo de Servigo — FVS.
Para cada modalidade de servigo é preenchido um modelo de formulario. Caso durante a verificagao das
FVS encontre servigos ndo-conformes, estes devem ser registados e reinspeccionados subsequentemente
até que a ndo-conformidade esteja resolvida. Todos devem estar cientes das néo-conformidades e o
engenheiro de qualidade deve assegurar que as etapas subsequentes nao se iniciem, enquanto nao tiver
sido concluida a inspegdo e os devidos controlos tenham sido verificados e validados pelas fungbes
responsaveis.

Nas Figura 5.78 e Figura 5.79 séo apresentados alguns exemplos de FVS que podem ser

utilizados durante a execugéo da fundagéo paraboloide hiperbdlico.

FICHA DE VERIFICACAO DE SERVICOS / PRODUCAD FUNDAGAO RADIER PARABOLOIDE - PARTE |

OBRA:

BLOCO:

Escavagao dos Madulos

Aplicagao de Argamassa

Armacao das Laminas e

Concretagem Membranas
e Nervuras - e=4 cm

Reaterro compactado

[ G s e=25cm Nervuras
Método de Verificagao Visual Trena Visual Trena Ensaio Proctor
Local/Telerancia: Conforme Projeto +/- 5mm Conforme Projeto +/- 5mm Z95%P.N
o ¢ [O ne o ¢ [O e o ¢ [O nc [ [O ne [ [O e
ot o I ot o
[ (O ne [ (O nue o ¢ (O ne [~ (O ne = (O nue
ot o I ot o
O c O nc O c O e O c (O ne O ¢ O nc [ O e

rod o ol rod o

DescrigSo da NC:

Tratativa da NC:

®

Legenda @ C = CONFORME NC = NAD CONFORME REINSPECIONADO

DATA DO FECHAMENTO E LIBERACAO DD SERVICO ! ! RESPONSAVEL PELA INSPECAD:

RESPONSAVEL PELA LIBERACAD :

Figura 5.78 — FVS Parte | — Fundagdes radier em paraboloide hiperbélico: Modelo de FVS 01
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FICHA DE VERIFICAGAOD DE SERVICOS / PRODUGAQ FUNDAGAO RADIER PARABOLOIDE - PARTE Il

OBRA:
BLOCO: DATA ABERTURA DO SERVICO I I

Aplicagao de Argamassa Concretagem da Laje e=8
sobre reaterro cm

Item de Inspegéao Armagao da Laje Limpeza do servigo

Método de Verificagao Visual Visual Trena Visual

Local/Tolerancia: Conforme Projeto Conforme Projeto +/- Bmm 100% limpo

o c O nc o c O nc O c¢ O nc O c¢ [=] NC
[ [ [ [

o c O nc o c O nc O c¢ O nc O c¢ [=] NC

! !

a a

i i T T
o ¢ O nc O c O nc C O nc C =] NC
! ! ! ! ! ! ! !

Descrigio da NC:

Tratativa da NC:

Legenda = C = CONFORME | NC = NAD CONFORME @ REINSPECIONADO

DATA DO FECHAMENTO E LIBERAGCAD DO SERVICO 1 1 RESPONSAVEL PELA INSPECAD:
RESPONSAVEL PELA LIBERACAD :

Figura 5.79 — FVS Parte Il - Fundagdes radier em paraboloide hiperbdlico: Modelo de FVS 02

Alguns exemplos de nido conformidades encontradas durante a execucéo das FVS

1) Nao conformidade: Apds a remog&o da cofragem verificou-se que em alguns pontos o radier ndo ficou

uniforme, devido a falta de adensamento do betdo, como pode ser observado na Figura 5.80.

o 3;’ gt L o
Figura 5.80 - Falta de adensamento
Corregdo: Conforme indicado pelo engenheiro responsavel, os pontos vazios foram preenchidos com
bet&o.

2) Nao conformidade: Apds execucéo da primeira etapa da betonagem foi verificado que o nivel deixado

para a segunda etapa em alguns blocos foi inferior a 10 cm, como mostra a Figura 5.81.
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Figura 5.81 — Nao conformidade na primeira etapa de betonagem

Corregdo: Foi realizada uma reunido com todos os encarregados e engenheiros sobre este
assunto, solicitando que durante a betonagem, todos os pontos fossem verificados, para que o projeto fosse
executado conforme o projeto.

Para os pontos no meio do radier que ficaram visivelmente mais altos foi solicitado o auxilio da
topografia para fazer o levantamento das cotas em todo o radier e verificar se néo ira haver interferéncia
na cota final do radier.

3) Nao conformidade: armaduras em contato com o solo na zona das tubagens hidraulicas, conforme

ilustra a Figura 5.82.

Figura 5.82 — Armaduras em contato com o solo na zona das tubagens

Corregao: Nestes pontos as armaduras foram colocadas sobre uma lona.
4) Nao conformidades: Apds compactagdo do reaterro, foram danificadas algumas tubagens das
instalages hidraulicas, como pode ser observado na Figura 5.83.
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Figura 5.83 — Tubagens das instalagdes hidraulicas danificadas

Corregao: As tubagens foram descobertas e substituidas.
5) Nao conformidade: localizagéo dos eletrodutos com medidas diferentes das estabelecidas pelo

projeto, conforme Figura 5.84

Figura 5.84 — Locag&o errada dos eletrodutos

Corregao: Foi solicitado o correto posicionamento conforme as medidas indicadas no projeto.
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6) Nao conformidades:Falta de amarragdes e espagadores em alguns blocos, como mostra a Figura

5.85.

Figura 5.85 - Falta de amarracoes e espacadores nas armaduras

Corregao: Foram realizadas as amarragdes e adicionados os espagadores nos locais em falta.

Estes foram alguns dos exemplos de ndo conformidade verificados durante a execugéo das fundagdes. A

qualidade deve ser sempre priorizada durante a realizagao de cada etapa de execugéo e as FVS revelaram

ser um instrumento importante de auxilio na verificagao e controlo das atividades realizadas.

5.6 Aspetos relevantes sobre execucdo das fundacdes radier em

paraboloide hiperbdlico

Apobs a execugao da fundagéo radier em paraboloide hiperbdlico, pode apresentar-se as seguintes

observagdes:
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Durante o processo de escavacdo dos mddulos, os moldes auxiliaram no processo de
corte e acerto dos mddulos;

As camadas de argamassa facilitaram a marcagao e amarragéo das armaduras, além de
protegerem as armaduras do contato direto com o solo;

A betonagem dos mddulos foi realizada de forma répida e fécil, devido ao baixo consumo
de betéo, dada a espessura reduzida de cada camada (cerca de 4 cm);

Facilidade na passagem de tubagens elétricas, de telecomunicagdes, de agua e etc;

O consumo de utilizacdo de madeira é reduzido;

Este método de fundagéo possibilita obter um estaleiro de obra limpo e organizado;



o Oradier facilita o inicio da execuc&o da estrutura, por possibilitar a marcacéo do local das
paredes;

o A betonilha fica praticamente pronta apés a finalizago do radier;

o Os passeios em redor da construcdo ja sdo considerados no radier;

o Na questdo econdmica, 0os materiais necessarios para execu¢do da fundagdo séo
relativamente mais baixos quando comparado com outro método tradicional;

e Devido ao baixo consumo de material, contribui para a redugéo dos impactos ambientais
associados a extragdo da matéria-prima como: inertes, ago e madeira. E ndo pode deixar
de considerar o processo de escavagao dos médulos, que ndo gera residuos, pois 0 solo

escavado foi reutilizado no processo de reaterro dos modulos.

5.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado um estudo de caso relativo ao projeto de construcdo de um
condominio residencial que utilizou 0 modelo de fundagdes radier em paraboloide hiperbdlico, sendo
primeiramente definido a sua localiza¢ao e as caracteristicas do condominio. Na sequéncia é apresentado
o processo de execugao da fundagéo radier em paraboloide hiperbélico, sendo demostrado o passo a passo
da execugao, desde a preparacgao do terreno com a limpeza, trabalhos de terraplanagem, até o ponto de
conclusdo com a betonagem da laje do radier e o processo de cura. Também foi apresentado de forma
sucinta, o modelo de estrutura realizada no condominio, sendo uma estrutura em betdo armado utilizando
confranges metalicas. Posteriormente foi apresentado o sistema de gestao de qualidade utilizada durante
todas as etapas de execugdo das fundagdes em radier em paraboloide hiperbélico, sendo um processo

essencial para garantir a qualidade em todas as etapas do processo construtivo.
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6.CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

6.1 Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi apresentar a utilizagdo da geometria paraboloide hiperbolico como um
modelo de fundagéo superficial em radier, empregue como alternativa na execucdo da fundagéo de um
condominio residencial cujo solo de fundag&o apresenta baixa capacidade de suporte. A partir deste
objetivo foram realizadas revisbes bibliografias sobre as fundagdes radier, as fundagdes em casca, e as
fundagdes em paraboloide hiperbélico, no intuito de compreender as suas geometrias existentes, os
materiais utilizados durante a sua execugéo, 0 modelo apropriado para cada tipo de construgéo, suas
vantagens e desvantagens e seu comportamento estrutural.

Apobs a apresentacgao desta analise foi possivel compreender o processo de execucdo da fundagao
radier em paraboloide hiperbélico, sendo demostrado o passo a passo da execugéo, desde o preparo do
terreno com a limpeza, ensaios e terraplanagem, até o ponto de conclusdo com a betonagem da laje do
radier e o processo de cura. Também foi apresentado o sistema de gestdo de qualidade utilizada durante
todas as etapas de execugéo das fundagdes em radier em paraboloide hiperbélico, sendo um processo
essencial para garantir a qualidade em todas as etapas do processo construtivo.

Apbs a execugao das fundagbes no condominio, pode-se perceber um desempenho satisfatorio, no
ponto de vista estrutural. Nao houve qualquer tipo de patologia apés a finalizagao da construgéo, podendo
afirmar que o método utilizado garantiu a estabilidade da construgdo. No ponto de vista econémico, foi
constatado uma economia significativa em comparagéo com outras construgdes de mesma dimensao, onde
foi utilizado outro modelo de fundagéo. A rapida execugéo da fundagédo também foi uma das vantagens no
cronograma da obra, possibilitou ajustar o cronograma e adiantar a entrega da obra.

A execucdo da fundagéo radier paraboloide hiperbdlico no condominio Residencial Buritis | e I

despertou grande interesse nas empresas de constru¢do das cidades vizinhas, devido a agilidade,
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facilidade e beneficios que trouxe durante a constru¢do do condominio. Portanto, os resultados obtidos
durante este estudo foram positivos, garantindo que o modelo de fundagao utilizada foi uma boa alternativa
para a realizagdo do condominio.

Apds diversos relatos positivos na utilizagao da fundacao radier paraboloide hiperbélico, poucos tem o
conhecimento ou ja presenciaram na pratica a execugdo. Foi também intuito deste trabalho, apresentar
algo novo, que possa tornar ainda mais competitivo o ramo da construgéo civil. Um método que proporciona
economia, tornando possivel realizar uma obra com um orgamento reduzido, sem perder a qualidade na
execucdo. Além de ser um sistema que ndo oferece barulhos, vibragdes, poeira e grandes riscos quanto a
periculosidade e insalubridade aos responsaveis pela execugéo, pelo facto de ser um método facil, rapido,
limpo e com uma profundidade maxima de um metro.

Com o setor da construgdo em Portugal cada vez mais competitivo e inovador, utilizar este novo
método de fundagdo pode alavancar e revolucionar o mercado portugués. Com todos os relatos positivos
apresentados neste trabalho, pode-se concluir que a utilizagdo deste método tem um 6timo potencial de

crescimento e de geracéo de bons resultados, portanto, as empresas tém muito a ganhar.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Como desenvolvimentos futuros, o ponto de partida, sera realizar a caracterizagao do terreno no local
da obra. Esta caracterizacdo ira permite identificar as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do terreno,
nomeadamente identificar qual tipo de solo, estimar as suas caracteristicas de resisténcia e deformacéo e
a existéncia do nivel freatico. Esta informagéo ird permitir fazer o dimensionamento das fundagbes em
radier em paraboloide hiperbdlicas, e estimar o custo de execugao das fundagdes.

Posteriormente pode-se realizar um estudo comparativo do condominio Buritis | e Il citado no estudo
de caso, com o condominio Residenciais Esperanga lll, realizado na cidade de Caratinga/Minas Gerais. O
condominio Residenciais Esperanca lll faz parte do programa habitacional Casa Verde e Amarela (antigo
Minha Casa Minha Vida) do Governo Federal. Sendo composto por 120 apartamentos.

A estrutura realizada na execugao do condominio Residenciais Esperanca Il foi a mesma utilizada no
condominio Buritis | e I, sendo em betdo armado utilizando cofragem metalica. Mas a fundagao utilizada
na execugdo do condominio foi em estacas o que possibilitara também realizar um estudo comparativo do

desempenho dos dois métodos de fundagéo.
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