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RESUMO

Este trabalho objetiva mapear de forma pratica, na cidade de Jodo Pessoa, os tipos
de fundacado escolhidas para edificios, nas principais zonas de verticalizacdo da
cidade, com diferentes localizacbes, porte e datas de conclusao, para que se possa
realizar analises comparativas entre esses dados e, dessa forma, obter-se
conclusées com relagdo aos avancgos tecnolégicos na execugao de fundagdes
prediais, preferéncia de determinado tipo de fundacao para edificios em localizagoes
geotécnicas distintas, desusos e tendéncias de técnicas de fundagédo com o passar
dos anos, etc. Para isso, foram definidos os edificios que seriam escolhidos para
fazer parte do estudo, conforme as principais regides de crescimento vertical do
municipio, além da area de atuagdo das grandes construtoras, mapeando-se a
localizagdo da obra por meio de sua posig¢ao via satélite. Em seguida, desenvolveu-
se um banco de dados catalogados de cada edificio, incluindo informa¢des sobre a
fundacdao de cada um deles, as quais foram obtidas com o auxilio de visitas a
ENGEOBASE - Engenharia de Fundagbes LTDA, aos principais calculistas da
cidade de Joao Pessoa, principalmente aqueles que atuam no mercado da cidade
desde o comeco de sua verticalizagdo, e também pelo contato com as construtoras
dos iméveis catalogados. Por fim, analisou-se comparativamente essas informacgdes
por meio de graficos e tabelas, obtendo-se correlagdes entre a solugao de fundagao
adotada (direta, profunda ou mista e seus modelos mais usuais escolhidos em Jo&o
Pessoa), o porte da edificagdo (numero de pavimentos da obra), sua localizagéao
(posicao do edificio, refletindo a formagao geoldgica a qual ele esta inserido,
podendo ser para o caso de Jodao Pessoa o Terragco Marinho ou Formacéao
Barreiras) e seu ano de conclusdo (refletindo a viabilidade e acessibilidade de

diferentes fundagdes com o tempo).

Palavras-chave: Fundagdes; Mapeamento; Terrago Marinho; Formacao Barreiras;

Banco de dados.



ABSTRACT

This paper was produced with the aim to map in a practical way, in the city of Jodo
Pessoa, the types of foundations chosen for buildings, in the main zones of
verticalization in the city, with different locations, size and completion dates, so that a
comparative analysis can be carried out, and thus, conclusions can be reached
regarding the technological advances in the execution of foundations, preference of a
certain type of foundation for buildings in different geotechnical locations, disuse and
tendencies of foundation techniques over the years , etc. For this, buildings were
chosen to be part of the study according to the main vertical growth regions of the
city, as well as the area of activity of the large construction companies, with the
mapping of the location of the bulding done by satellite. After that, a database of the
buildings was developed, including information about the foundation of each of them,
which were obtained with the aid of visits to ENGEOBASE - Engenharia de
Fundagdes LTDA, to the main calculators of the city of Jodo Pessoa, mainly those
that have been working in the business since the beginning of the city's
verticalization, and also by contacting the constructors of the cataloged buldings.
Finally, comparing the information through graphs and tables, obtaining correlations
between the adopted foundation solution (direct, deep or mixed and its most usual
models chosen in Jodo Pessoa), the size of the building (location of the building,
reflecting the geological formation to which it is inserted, which may be, for the case
of Jodo Pessoa, the marine terrace or Barreiras formation) and its completion year

(reflecting the feasibility and accessibility of different foundations over time).

Keywords: Foundations; Mapping; Marine terrace; Barreiras formation; Database.
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1. INTRODUGAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Nas ultimas duas décadas, diversos bairros da regido metropolitana de Joao
Pessoa apresentaram uma intensa verticalizagdo relacionada a construcédo de
grandes condominios de edificios multifamiliares. Em um ranking feito pelo site
brasilvertical (2013), dentre os 10 maiores edificios do Brasil em constru¢édo ou em
fase projetual, cinco estavam localizados em Balneario Camboriu (SC) e trés em
Jodo Pessoa (PB), sendo esta a unica cidade do Nordeste que se permaneceu no
ranking até 2018 para edificios concluidos (G1-PB apudi Skyscraper Center, 2018).

Segundo Andrade (2017), uma verticalizagdo bem planejada contribui para a
formacdo de cidades mais acessiveis, eficientes e sustentaveis, visto que um
modelo de crescimento urbano horizontal gera muito mais custos de infraestrutura e
servicos governamentais (como malha rodoviaria, abastecimento de agua e

saneamento basico) para um mesmo retorno de moradias e beneficios a populagao.

De forma resumida, essa verticalizacdo de Jodo Pessoa foi classificada,

segundo a autora, em trés fases:

12) Fim da década de 50 a meados da década de 70: Verticalizagdo da regido mais
préxima ao centro pessoense, de acordo com as demandas de mercado, tendéncia

de aquisi¢cao da casa propria e ansia por modernizacao da cidade como um todo;

2%) Fim da década de 70 a 2005: Grande propagagao das moradias com mais de 10

pavimentos para os bairros metropolitanos mais proximos da orla;

32) De 2005 até hoje: Periodo de fortalecimento imobiliario e mudangas de politicas
publicas, como a regulamentacdo da outorga onerosa (decreto municipal n°
5.454/2005), o que influenciou no grande aumento do gabarito dos edificios, uso e
ocupagao do solo com areas de lazer e esporte cada vez maiores, além de
investimentos de construgdo em areas inclusive mais periféricas, porém com forte

demandas de mercado e comércio locais.
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MAPA MUNICIPIO DE JOAO PESSOA

Figura 1: Mapa de Jodo Pessoa demarcado pelas suas fases de verticalizacao
Fonte: Andrade (2017)
Nota: Amarelo: 12 fase; Marrom: 22 fase; Vermelho: 32 fase (que também inclui bairros da 22 fase)

Frente a demanda gerada por este rapido crescimento do numero e do porte
das edificacbes na cidade de Jodo Pessoa (Figuras 2 e 3), principalmente dos anos
2005 em diante, fez-se necessario que os estudos de solo e as técnicas utilizadas
para as fundacgdes dos edificios acompanhassem esta necessidade e, dessa forma,

se modernizassem.

Além disso, como a industria da construcéo civil € diretamente influenciada
pelas mudangas tecnoldgicas que ocorrem em seu mercado e ambiente, diversas
alternativas de tipos de fundagado, que antigamente eram impossiveis de se optar
devido a falta de infraestrutura, investimentos e acessibilidade, hoje apresentam-se
de forma competitiva no mercado, seja por seu preco, tempo de execucgao,

mobilidade interna em canteiros de obras, etc.

Por isso a solugdo de um projeto de fundacdo deve ser cuidadosamente
avaliada em termos de desempenho, isto €, se a solugdo adotada assegura a obra a
ser estavel, atender as fungdes para as quais foi construida e ndo ter comprometida
a sua aparéncia. (BURLAND et al.,1977)
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naira 99

Fig\ura : Foto aéea do éirroEeM
Fonte: Sales (2014)
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B

Figur 3: Foto aérea do Bairro d Manaira (2013)
Fonte: Sales (2014)

Apesar da notavel verticalizagdo de Jodo Pessoa e de sua representatividade
nacional como regido de grandes investimentos na industria da construgao civil,
existem poucos trabalhos e estudos sobre 0 mapeamento e analise das fundacgdes
do municipio, principalmente correlacionando dados da solugdo de fundagéo
adotada com o porte da edificacdo (numero de pavimentos da obra), sua localizagao
(posicao do edificio, refletindo a formacédo geoldgica a qual ele esta inserido,

podendo ser para o caso de Joao Pessoa o Terrago Marinho ou Formacéao
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Barreiras) e seu ano de conclusdo (refletindo a viabilidade e acessibilidade de
diferentes fundagcdes com o tempo). Dessa forma, torna-se muito importante a

realizacao de estudos comparativos nessa area.

Assim sendo, este trabalho apresenta-se estruturado a partir de uma revisao
de literatura relacionada aos tipos de fundagdes consideradas, que estabelece
conceitos inerentes a esta pesquisa (Capitulo 2); A seguir procede-se a
caracterizagcao da area de estudo na cidade de Jodo Pessoa, referente a sua
localizagdo e geologia (Capitulo 3); Posteriormente, descreve-se a metodologia
empregada para obtengdo dos dados amostrais relacionados a localizagao, porte e
data de conclus&do das obras catalogadas, além da fundagao dos edificios, na area
de estudo em questdo (Capitulo 4). Na sequéncia, encontra-se a analise dos
resultados, demonstrando o tipo de fundagdo mais usada para os edificios em
diferentes localizagbes geotécnicas (Terrago Marinho e Formagao Barreiras),
também com diferentes proporgdes de porte (numero de pavimentos), e também as
mudancas, com o passar dos anos, na escolha destas fundacdes frente o avanco
das tecnologias de execugdo e modificagbes na demanda de mercado de Joé&o
Pessoa (Capitulo 5). Por fim, finaliza-se com as consideragdes finais (abordadas no
Capitulo 6).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Identificar e mapear de forma pratica, na cidade de Jodo Pessoa, os tipos de
fundagao escolhidas para edificios, nas principais zonas de verticalizagdo do
municipio, com diferentes localizagbes, porte e datas de conclusédo, para que se
possa realizar analises comparativas entre esses dados e, dessa forma, obter-se
conclusdes com relagcdo a preferéncia dos tipos de fundagdo para edificios em
localizagbes geotécnicas distintas, avangos tecnoldgicos na execucéo de fundagdes

prediais, desusos e tendéncias de técnicas de fundagdao com o passar dos anos, etc.
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1.2.2. Objetivos Especificos

a) Mapear a localizagao (via satélite, com auxilio do Google Earth PRO), porte,
data de conclusdo e dados sobre o tipo de fundacido escolhida para 193
edificios de referéncia na cidade de Jodo Pessoa, entre os anos 1990 e 2019;

b) Analisar conclusbes sobre a distribuicdo de tipo de fundagdo para
determinado porte de edificagdo (numero de pavimentos), tanto para a
formacao geoldgica do Terragco Marinho quanto para a Formacéao Barreiras;

c) Evidenciar qual a preferéncia de solugbes de fundagdo para determinado
porte de edificagdo (numero de pavimentos), explanando a mudanga na
frequéncia de escolha desses tipos ao longo dos anos, tanto para a formacao

geologica do Terrago Marinho quanto para a Formacéao Barreiras.
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2. REVISAO LITERARIA: TIPOS DE FUNDAGOES

A fundacdo de uma obra de engenharia também é considerada um elemento
estrutural, ja que tem como objetivo receber e transmitir cargas. Como a propria
NBR 6122/2010 cita de diversas formas, é o elemento estrutural responsavel por
transmitir, de forma segura, os esforgos solicitantes ao terreno, conforme

especificagdes de projeto.

Segundo Gongalves (2014), o projeto de uma fundagdo comega com a
analise dos varios tipos de fundacéao viaveis, a fim de se poder escolher qual utilizar.
Esta escolha dependera da estrutura a ser construida e do subsolo da regido. Dessa
forma, faz-se necessario um estudo prévio do subsolo, através de sondagens.
Quando para um tipo de estrutura e de subsolo podem ser utilizados varios tipos de
fundacbes sem prejuizo da técnica, a escolha deve ser feita utilizando critérios

econdbmicos.

Além disso, vale ressaltar que principalmente devido a heterogeneidade do
solo e a dinamica existente ao se construir proximo a obras ja concluidas, torna-se
impossivel definir uma simples férmula para escolha do tipo de fundagdo de uma

edificagao.

Conforme Gongalves (2014), ndo existe uma lei matematica para escolher
uma fundagdo e sim uma série de fatores que devem ser analisados, como
capacidade de carga do terreno, recalques admissiveis da estrutura, fundagbes
vizinhas, além de ser necessario levar em consideracdo os habitos construtivos da
regido, condigdes econdmicas, possibilidades técnicas, etc. Deve-se também estar

atento para as novidades que aparecem em termos tecnoldgicos.

Segundo Rijo (2016), qualquer obra de Engenharia Civil tem uma componente
geotécnica, dado que possui, pelo menos, a fundagdo. Estas podem ser superficiais
(diretas), se os terrenos possuirem superficialmente capacidades resistentes
adequadas as cargas previstas e as dimensdes das fundagdes, ou profundas, caso
seja necessario procurar a maiores profundidades as caracteristicas resistentes que

nao estado a superficie.
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Além disso, de forma mais técnica e seguindo as recomendacgdes da norma,
conforme Velloso e Lopes (2010), a distincao entre estes dois tipos é feita segundo o
critério (arbitrario) de que uma fundacdo profunda é aquela cujo mecanismo de
ruptura de base nao surgisse na superficie do terreno. Como os mecanismos de
ruptura de base atingem, acima dela, tipicamente duas vezes sua menor dimensao,
a norma NBR 6122/2010 determinou que fundagbes profundas sédo aquelas cujas
bases estdo implantadas a uma profundidade superior a duas vezes sua menor

dimenséo e a pelo menos 3 m de profundidade, conforme Figura 4.

Superficial  (~ 25 Profunda [ 9
| - ="

\ >< / \ ~ 2B
e V// 2 J

(a) (b) —«4 B = menor dimenséo da base

Figura 4: Distingado entre fundagdes diretas e profundas
Fonte: Velloso e Lopes (2010)

A seguir, o presente trabalho apresentara as fundagbées mais usadas nos

edificios de Jodo Pessoa (PB), sejam diretas ou profundas.

2.1. FUNDACOES SUPERFICIAIS (RASAS OU DIRETAS)

Elementos de fundacdo em que a carga € transmitida ao terreno pelas
tensdes distribuidas sob a base da fundacdo, e em que a profundidade de
assentamento em relagdo ao terreno adjacente é inferior a duas vezes a menor
dimenséo da fundacdo. (NBR 6122/2010)

Basicamente, enquadram-se nesta classificacdo de fundacdo: as sapatas,

blocos, grelha, vigas de fundagao, sapata associada e radier, conforme Figura 5.
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Vale ressaltar que, neste trabalho, sera citado apenas os tipos de fundagdes
diretas que foram consideradas para a maior parte dos edificios catalogados na

cidade de Joao Pessoa, conforme objetivos especificados.

bloco sapala
viga de fundagéo
‘ | & £
L | |
vista lateral sagao tipo bloco  segdo tipo sapata

Figura 5: Principais tipos de fundagoes superficiais (rasas ou diretas)
Fonte: Velloso e Lopes (2010)
Nota: Muitos prédios em alvenaria estrutural de Jodo Pessoa apresentam também solucbes de
fundagéo em blocos corridos.

2.1.1. Sapata

Elemento de fundacédo superficial, de concreto armado, dimensionado de
modo que as tensdes de tragao nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de

armadura especialmente disposta para esse fim. (NBR 6122/2010)

Pode possuir altura constante ou variavel, sendo sua base em planta
normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal, porém podendo tomar as mais
formas diversas, desde circulos até poligonos irregulares, conforme Velloso e Lopes
(2010).

Existem diversas variagdes de sapatas, conforme caracteristicas especificas

da edificacao e projeto. Conforme Gongalves (2014):
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e Sapata isolada: Aquela que atende apenas um unico pilar;

e Sapata corrida: Segue a ideia de uma sapata continua para as paredes da
edificacdo, como uma fundacéo corrida. E de simples execucao, baixo custo e
normalmente utilizada em construcdes leves;

e Sapata associada: Utilizada quando as sapatas de dois ou mais pilares ficam
muito préximas, ou se superpdem, ou ainda nos pilares de divisa, quando as
mesmas nado podem invadir o terreno vizinho e, portanto, o centro de
gravidade de uma sapata isolada ndo conseguiria coincidir com o centro de

gravidade do pilar.
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Figura 6: Perfil e corte de uma sapata genérica
Fonte: Velloso e Lopes (2010)
Nota: Sapatas (a) de altura constante e (b) de altura variavel, esta ultima proporcionando uma
economia consideravel de concreto em sapatas de grandes proporgdes.

2.1.2. Radier

Elemento de fundacao superficial que abrange parte (radier parcial) ou todos
(radier geral) os pilares de uma estrutura, distribuindo os carregamentos. (NBR
6122/2010)

Segundo Velloso e Lopes (2010), é uma fundacgéo tipo laje armada, utilizada
quando as areas das sapatas se aproximam umas das outras ou mesmo se
interpenetram (em casos de cargas elevadas nos pilares e/ou de tensdes baixas do
terreno), ou ainda quando se deseja uniformizar os recalques da estrutura (atraves

de uma fundacao associada).

Além disso, uma orientacéo pratica utilizada € que, quando a area total das
sapatas for maior que a metade da area da construcdo, deve-se adotar o radier,

conforme Velloso e Lopes (2010).
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| A

(a) (b)

(c) (d)
Figura 7: Quatro tipos principais de fundag¢des em radier
Fonte: Velloso e Lopes (2010)
Nota: Utilizando a ordem crescente em relagéo a rigidez relativa: (a) Radier liso; (b) Radier cogumelo
(com pedestais); (c) Radier nervurado (vigas inveridas); (d) Radier tipo caixao

2.1.3. Melhoramento de solo

Segundo Soares (2002), este procedimento € muito utilizado em obras de
médio a grande porte, e consiste em um método de melhoria de solo em que
estacas sdo inseridas em terrenos com baixa resisténcia, com o propdsito de
justamente aumentar sua resisténcia e diminuir os recalques da fundagao,

viabilizando, dessa forma, a op¢ao por fundagdes diretas e ndo profundas.

Uma das técnicas de cravagdao mais utilizada, juntamente com estacas de
areia e brita, se chama vibro-deslocamento, na qual a estaca compactada é
introduzida no terreno e gera um deslocamento de material igual ao volume

introduzido.

Vale ressaltar que, diferentemente das convencionais, essas estacas nao
estdo aptas a receber carga direta da sapata, mas sim uma carga distribuida que

também sera aplicada no solo melhorado que as circunda.
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2.2. FUNDACOES PROFUNDAS

Elemento de fundagdo que transmite a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma
combinagao das duas, devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade
superior ao dobro de sua menor dimensido em planta, e no minimo 3,0 m. Neste tipo

de fundacao incluem-se as estacas e os tubuldées. (NBR 6122/2010)

7

sl

(a) ﬂ/ (b) (c)

Figura 8: Principais tipos de fundagdes profundas
Fonte: Velloso e Lopes (2010)
Nota: (a) estaca, (b) tubuldo e (c) caixao (este ultimo nao citado na norma 6122/2010).

Vale ressaltar que, além da técnica tipo caixdao possuir pouca aplicabilidade
no mercado de fundagdes e ndo estar citada na NBR 6122/2010, neste trabalho,
sera explorado apenas os tipos estaca e tubuldo que foram consideradas para a
maior parte dos edificios catalogados na cidade de Jodo Pessoa, conforme objetivos

especificados.

2.2.1. Estaca pré-moldada de concreto

As estacas pré-moldadas podem ser de concreto armado ou protendido,
vibrado ou centrifugado, com qualquer forma geométrica da secdo transversal,
devendo apresentar resisténcia compativel com os esfor¢os de projeto e decorrentes

do transporte, manuseio, cravagao e eventuais solos agressivos.

A cravagéao de estacas pode ser feita por percussao, prensagem ou vibragao.

A escolha do equipamento deve ser feita de acordo com o tipo, dimensao da estaca,
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caracteristicas do solo, condi¢des de vizinhanga, caracteristicas do projeto e
peculiaridades do local. (NBR 6122/2010)

Ol
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()

Figura 9: Estacas pré-moldadas de concreto
Fonte: Velloso e Lopes (2010)
Nota: (a) a (d) secbes transversais tipicas, (e) secao longitudinal com armadura tipica (as duas
extremidades da estaca apresentam um refor¢o da armagao transversal necessario por conta das
tensbes que ali surgem durante sua cravagéo) e (f) estaca com furo central e anel de emenda
(apenas o concreto representado).

Segundo Velloso e Lopes (2010), a principal vantagem de se ter uma estaca
de concreto pré-moldada é sua qualidade superior controlada, visto que a mesma é
vibrada e curada de forma supervisionada. Logo, o0s agentes agressivos
eventualmente encontrados no solo, ndo terdo nenhuma ag¢ao na pega e cura do
concreto. Outra vantagem € a seguranga na passagem através de camadas muito

moles, onde a concretagem in loco poderia apresentar problemas.

Para sua cravagao, o processo mais usual € o emprego do bate-estaca, os
quais podem ser divididos de acordo com o martelo usado (bate-estacas de

gravidade, de simples efeito e de duplo efeito).

Bate-estacas de gravidade sao aqueles cuja energia para cravagao da estaca
é transmitida a mesma pela queda livre de um peso (martelo ou macaco) a uma

altura determinada.
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Suas principais desvantagens sdo, além da prépria limitacdo de secao
conforme mercado e de problemas relacionados as etapas de transporte, manuseio,
cravagao e eventuais solos agressivos, ja citados pela norma, Velloso e Lopes
(2010) cita também a dificuldade de adaptagado das estacas as variagdes do terreno.
Se a camada resistente apresentar grandes variagdes na sua profundidade, e se a
previsao de comprimento nao for feita cuidadosamente, problemas de corte e

emenda das estacas acarretardo em prejuizos para a economia da obra.

2.2.2. Estaca Metalica

Estaca cravada, constituida de elemento estrutural produzido industrialmente,
podendo ser de perfis laminados ou soldados, simples ou multiplos, tubos de chapa

dobrada ou calandrada, tubos com ou sem costura e trilhos. (NBR 6122/2010)

As vantagens da estaca metalica sdo, conforme Velloso e Lopes (2010):
variadas opc¢des de secao transversal, facilidade de transporte, manipulagdo e
cravagao (devido ao peso relativamente pequeno e elevada resisténcia a tragao e
compressao), facilidade de corte (macgarico) e emenda (solda) para ajustes de
comprimento, com possibilidade de reaproveitamento dos pedagos cortados para
prolongamento de outras estacas, além de, em casos especiais, poder se utilizar

acos resistentes a corrosao (tipo SAC).

Ja com relagdo as desvantagens, tem-se: problemas da corrosdo sobre o
tempo de vida das estacas de ago, o qual deve ser objeto de estudo para cada caso,
e o custo elevado devido ao préprio material da peca (em comparagao ao concreto),

o qual também deve ser analisado de forma global antes de se tomar a decisao.
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Figura 10: Estacas metalicas e suas sec¢des transversais
Fonte: Velloso e Lopes (2010)
Nota: (a) perfil de chapas soldadas; (b) perfis | laminados, associados (duplo); (c) perfis tipo
cantoneira, associados (duplo); (d) tubos; (e) trilhos associados (duplo) e (f) trilhos (triplo).
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2.2.3. Estaca Franki

Estaca moldada in loco executada pela cravagcao, por meio de sucessivos
golpes de um pildo, de um tubo de ponta fechada por uma bucha seca constituida
de pedra e areia, previamente firmada na extremidade inferior do tubo por atrito.

Esta estaca possui base alargada e € integralmente armada. (NBR 6122/2010)

R T AR TR VIR
Estaca concluida

Lengol d' &gua
h 4

- ey

A hucha impada a antrada da Agus

Execucdo da base e colocacdo da armadura
Concretagem do fuste e retirada do tubo

| \l
e, T .
z
/““Mflw—’

" \E S

) @

—— ——

Figura 11: Sequéncia construtiva da estaca Franki Standard
Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Segundo Velloso e Lopes (2010), a estaca tipo Franki foi desenvolvida pelo
engenheiro belga Edgard Frankignoul na década de 1910 (tipo Standard),
apresentando variantes da mesma desde entdo, pois sua principal desvantagem ¢ a
grande vibragao provocada durante sua cravagao que pode prejudicar as estruturas
vizinhas (perdendo espaco nos centros urbanos desde entdo), além do fato dos

processos de cura e pega do concreto serem realizadas em contato com o solo.

Como vantagens cita-se: permitir comprimentos menores de estaca por conta

de sua base alargada, concretagem no comprimento necessario (ultrapassando
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pouco a cota prevista de arrasamento) grande aderéncia ao solo devido a
rugosidade do fuste, além de boa capacidade de carga e distribuicdo das pressdes

(pela base alargada).

Vale ressaltar também que a mesma pode ser executada abaixo do nivel
d’agua, devida a “bucha” e o tubo de revestimento impedirem a entrada de agua,

conforme Figura 11.

2.2.4. Estaca escavada com trado mecanico

Estaca executada por perfuragdo do solo através de trado mecénico, sem
emprego de revestimento ou fluido estabilizante. Um caso particular da estaca
escavada mecanicamente € a estaca broca, executada, usualmente, por perfuracao
com trado manual. (NBR 6122/2010)

Segundo Velloso e Lopes (2010), em sua execugdo, uma vez atingida a
profundidade prevista, faz-se a limpeza do fundo, com a remogao do material
desagregado remanescente da escavagao. A concretagem é feita com o concreto
langado da superficie do terreno com auxilio de funil.

Vale ressaltar que a estaca ndo deve ser usada em terrenos em que haja
necessidade de ultrapassar o lencol freatico, além do langamento do concreto ser
feito diretamente no solo, com seus processos de cura e pega realizados em contato

com 0 mesmo.

Figura 12: Exemplo de aplicagdo de maquinario utilizado para estaca escavada com trado mecanico
Fonte: ENGEOBASE (2019)
Nota: Apds cada etapa da escavagéo da estaca, o trado retorna a superficie e expeli o solo escavado,
para que uma equipe de funcionarios possa retira-lo, permitindo que o processo se reinicie.
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2.2.5. Estaca escavada com fluido estabilizante

Estaca moldada in loco, sendo a estabilidade da parede da perfuracéao
assegurada pelo uso de fluido estabilizante (como lama bentonitica ou polimeros
sintéticos) ou agua quando tiver revestimento metalico. Recebe a denominacédo de
estaca escavada quando a perfuragcao € feita por uma cagamba acoplada a uma
perfuratriz, e estaca barrete quando a secdo for retangular e escavada com
utilizacdo de clam-shell. (NBR 6122/2010)

Velloso e Lopes (2010) citam como as principais vantagens desta técnica de
fundacéao a elevada capacidade de carga admissivel, a inexisténcia de perturbagdes
de modo a possibilitar sua execucdo em areas urbanas, a possibilidade de
conhecimento do solo atravessado e a execugdo de estacas engastadas em rocha
sa (devido a utilizagao de equipamentos com laminas diamantadas).

Entretanto, o estrangulamento da sec¢édo transversal em solos compressiveis,
a mobilizagdo de grandes volumes de concreto em curtos intervalos de tempo, e
sobretudo a necessidade do uso de lama bentonitica no processo, sao consideradas
desvantagens que devem ser analisadas previamente a realizagdo deste tipo de
fundacao.

Além disso, conforme Velloso e Lopes (2010), a experiéncia mostra que as
paredes de uma perfuragdo em solo, com se¢ao transversal circular ou retangular,
permanecem estaveis quando a perfuragdo esta cheia com lama de bentonita,
desde que o nivel da bentonita fique em torno de 1,5 ou 2,0 m acima do nivel do

lencol freatico.
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Flgura 13: Processo de escavacao de estaca barrete com fluido establllzante pollmenco
Fonte: COSTA FORTUNA (2009)
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Flgura 14: Processo de escavagao de estaca escavada com lama bentonitic
Fonte: NARESI
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Figura 15: Sequéncia construtiva da estaca escavada com lama bentonitica
Fonte: Gongalves (2014)
Nota: (1) Escavagédo do solo pela ferramenta mecanica e estabilizagdo com a lama bentonitica; (2)
Troca da lama bentonitica utilizada na escavagédo; (3) Colocagdo da gaiola da armadura e
concretagem submersa; (4) Estaca concluida

2.2.6. Estaca Hélice-continua monitorada

Estaca de concreto moldada in loco, executada mediante a introdugao, por
rotacdo, de um trado helicoidal continuo no terreno e injegdo de concreto pela
propria haste central do trado simultaneamente com a sua retirada, sendo que a

armadura é introduzida apds a concretagem da estaca. (NBR 6122/2010)
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Conforme Velloso e Lopes (2010), suas principais vantagens sao: elevada
produtividade, capacidade de trabalho (conforme o concreto utilizado) e baixa

vibracao, tendo grande aceitagédo para obras de médio/grande porte.

Conforme Nuernberg (2014), o uso corrente desta técnica para execugao de
fundacoes se deve, além de sua capacidade de carga, a elevada produtividade, que
culmina na reducao do cronograma fisico da obra, e consequentemente reducao de
custos, possibilidade de monitoramento continuo de cada estaca com
armazenamento de registros em computador, possibilidade de execugao abaixo do
nivel d’agua, em solos coesivos e arenosos, € na desnecessidade do uso de lama
bentonitica no processo executivo, reduzindo problemas ambientais ligados a
disposicao final do material resultante da escavagdo. Além, da inexisténcia de
vibracdes e ruidos causados por equipamentos a percussao, fator esse, de enorme
significAncia em obras executadas em centros urbanos, sobretudo, em locais

proximos de escolas e hospitais.

Como desvantagem, Nuernberg (2014) cita a execucdo de estaca em
terrenos rochosos ou com presenca de matacdes, planejamento de movimentagéo
do equipamento robusto, exigéncia de grandes quantidades de concreto devido a
elevada produtividade, e a necessidade de um numero minimo de estacas,

compativel com o custo de mobilizagdo do equipamento.

com trado. o slmulténea retirada do trado.
Flgura 16: Ilustragao da execugao de uma estaca tlpo hellce contlnua
Fonte: APEOP (2018)
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2.2.7. Estaca-Raiz

Estaca armada e preenchida com argamassa de cimento e areia, moldada in
loco executada através de perfuracdo rotativa ou rotopercussiva, revestida
integralmente, no trecho em solo, por um conjunto de tubos metalicos recuperaveis.
(NBR 6122/2010)

Velloso e Lopes (2010) citam como as principais vantagens desta técnica de
fundacao: auséncia de choques e vibragdes, execugao através de obstaculos como
matacdes ou pecgas de concreto, equipamentos de pequeno porte (possibilitando o
trabalho em ambientes restritos), execugao na vertical ou em qualquer inclinagao,

além de possuirem maior nivel de carga transmitida ao solo por atrito lateral.

Conforme Nuernberg (2014), com a grande versatilidade das estacas do tipo
raiz, nota-se 0 emprego corrente desses elementos estruturais em reforcos de
fundacoes, estabilizagao de solos e encostas, fundagdes especiais com presenca de
elevados esforgos horizontais e em projetos nos quais se inviabilizam o uso de
técnicas tradicionais (como exemplo, realizagao de fundagao do tipo hélice continua

monitorada em terrenos com presenga de matacdes e/ou maci¢os rochosos).

Contudo, o custo final deste tipo de fundagédo torna-se maior quando
comparada com outros métodos executivos, uma vez que utilizam maiores taxas de
armadura, e também necessitam de sondagens mais minuciosas (sondagem mista

e/ou rotativa), de maior valor agregado.

Perfuragdo Colocagdo Injecdo Retirada de tubos com
da estaca da armadura de argamassa complemento de argamassa

Estaca
pronta

Figura 17: Processo executivo de uma estaca raiz
Fonte: GEOFIX (2019)
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Um bom exemplo do uso dessa técnica para a cidade de Jodao Pessoa pode
ser encontrado nos 14 viadutos que serdao executados nas obras da triplicagdo da
BR-230. Segundo o TCU (2017), o projeto de adequagéo da capacidade, segurancga
e melhoria da BR-230 prevé, entre Cabedelo e Jodo Pessoa, numa extensao de
28km, a constru¢ao de 14 viadutos (com ampliagdo de 3 existentes), 14 passarelas,
em torno de 40 km de vias marginais, 15 km de ciclovias, servigos de restauracéo,

manutengao e drenagem, além de uma terceira faixa de rolamento.

2.2.8. Tubulao a céu aberto

Trata-se de uma fundacdo profunda, escavada manual ou mecanicamente,
em que, pelo menos na sua etapa final, ha descida de pessoal para alargamento da
base ou limpeza do fundo quando ndo ha base. Neste tipo de fundagédo as cargas
sdo transmitidas essencialmente pela base a um substrato de maior resisténcia.
(NBR 6122/2010)

Segundo a referida norma, este tipo de fundagdo € empregado normalmente
acima do lencol freatico, a ndo ser nos casos em que o solo se mantenha estavel
sem risco de desmoronamento e seja possivel controlar a agua do interior do

tubuldo, o que geralmente nao ocorre.

Além disso, com relagdo a sequéncia executiva, Caputo (1987) cita que deve
ser realizado a perfuragdo do solo (de forma manual ou mecanica)
concomitantemente com a cravagao do revestimento (caso necessario) até a cota
estimada por projeto. Inicia-se entdo o alargamento da base, para entdo o

posicionamento da armadura (caso necessaria) e concretagem do fuste.

2.2.9. Tubulao a ar comprimido

Segundo a NBR 6122/2010, este tipo de solugdo € empregado sempre que se
pretende executar tubuldes abaixo do nivel d’agua em solos que ndo atendam as
condigbes favoraveis para o tipo a céu aberto. A escavacgao do fuste destes tubuldes

e sempre realizada com auxilio de revestimento que pode ser de concreto ou de ago
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(perdido ou recuperado), além do restante da sequéncia construtiva seguir a mesma

ideia do tipo a céu aberto.

Conforme Nuernberg (2014), devido a presenca de operarios no processo
executivo de tubuldes a ar comprimido, alguns cuidados devem ser rigorosamente
observados: diametro minimo do fuste de 80,0 cm para descida dos mesmos,
profundidade maxima de 35,0 m abaixo do nivel d’agua (pressédo suportavel pelo

organismo humano) e por fim, tempo de descompressao controlado.

2.3. FUNDACOES MISTAS
Segundo a NBR 6122/2010, trata-se do tipo de fundagéo profunda constituida

por dois segmentos de materiais diferentes (madeira, ago, concreto pré-moldado,

concreto moldado in loco, etc).

Como cita Velloso e Lopes (2010), as fundagdes mistas baseiam-se na jungéo
de elementos de fundagdes superficiais com profundas. Pelo fato de cada elemento
possuir comportamento diferente, pode resultar em patologias na estrutura. Os tipos

de fundagdes mistas mais utilizados destacam-se na Figura 18.
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Figura 18: Exemplos de tipos de fundacgdes mistas
Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Nota: (a) sapata associada a estaca (chamada “estaca T”); (b) sapata associada a estaca com
material compressivel entre elas (chamada “estapata”); e radier sobre (c) estacas ou (d) tubuldes.

Um bom exemplo deste tipo de fundagao é o radier estaqueado empregado
em arranha-céus, como no caso do edificio Burj Khalifa (Dubai), que ocupa a

posicao de edificio mais alto do mundo com 828 metros de altura, utilizando-se de
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um radier de 3,7 metros de espessura, suportado por estacas de 1,5 metros de
didmetro e aproximadamente 50 metros de profundidade, conforme ilustrado na
Figura 19. (POULOS e BUNCE, 2008)

Vale ressaltar que € muito comum na industria da construgao civil expressoes
errbneas como “radier estaqueado” para indicar sapatas com estacas, “radier” para

indicar vigas baldrame (ou vigas de fundagéo), entre outros termos.

Figura 19: Detalhes do projeto em fundag&o mista do Burj Khalifa (Dubai)
Fonte: Souza (2014)
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3. METODOLOGIA

3.1. AREA DE ESTUDO

3.1.1. Localizagao

Conforme Barbosa (2015) e o IBGE (censo 2010), o municipio de Jo&o
Pessoa esta localizado na por¢ao centro-sul do litoral do estado da Paraiba, fazendo
limites com os municipios de Cabedelo ao norte, Conde ao sul, Bayeux e Santa Rita
a oeste, e com o Oceano Atlantico a leste. Se encontra na Mesorregidao da Zona da

Mata Paraibana e Microrregiao de Joao Pessoa, tendo area total de 211,47 km?2.
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Figura 20: Localizagdo do municipio de Jodo Pessoa
Fonte: Barbosa (2015)

Com relagado ao foco de estudo, as areas onde podemos encontrar maior
concentracao de edificios e condominios verticais em Jodo Pessoa, principalmente

de grande porte, sdo aquelas situadas proximas aos bairros da orla pessoense,
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conforme comentado na introducdao deste trabalho. Logo, compreende
principalmente os bairros: Bessa, Jardim Oceania, Aeroclube, Manaira, Tambad,
Cabo Branco, Altiplano, Miramar, Brisamar, Bairro dos Estados, Pedro Gondim,

Tambauzinho e Jo&o Agripino.

3.1.2. Geologia

Conforme CPRM (2002), o substrato geoldgico paraibano é formado
dominantemente por rochas pré-cambrianas, as quais ocupam mais de 80% do seu
territorio, sendo complementado por bacias sedimentares, rochas vulcanicas
cretaceas, coberturas plataformais paledgenas/nedgenas e formagdes superficiais

quaternarias.

A localizagdo do municipio de Jodo Pessoa se da, em maior parte, segundo
Furrier et al. (2007), sobre a unidade denominada de Formacédo Barreiras —
sedimentos arenoargilosos mal consolidados, que repousam de forma discordante,
respectivamente de oeste para leste, sobre 0 embasamento cristalino pré-cambriano

e sobre os sedimentos da Bacia Sedimentar Marginal da Paraiba.

Conforme Arai (2006), o Grupo Barreiras (ou a Formagéao Barreiras) chamou
atencdo dos navegadores portugueses que chegaram a costa brasileira em 1500,
por apresentar uma geomorfologia muito peculiar. Essa feicdo — “barreiras” — ocorre
de modo consistente ao longo do litoral brasileiro, desde o Estado do Amapa até o
Estado do Rio de Janeiro. Sua regularidade no modo de ocorréncia e na
caracteristica litolégica é incompativel com a origem continental apregoada

tradicionalmente.

Entretanto, conforme Barbosa (2015), apesar de Jodo Pessoa apresentar a
Formagado Barreiras como unidade geoldgica de maior teor em sua extensao
geografica, cobrindo 136,57 km? de sua area ou 67%, pode-se destacar também
algumas das unidades do Grupo Paraiba (Formacgédo Beberibe, Gramame e Maria

Farinha) em trechos de menor extensao, conforme Tabela 1 e Figura 21.
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Classes Area em km? Area em %
Aluvides e sedimentos de praia 71,79 32
Formacdo Barreiras 136,57 67
Formagdo Gramame 1,89 0.9
Formagdo Beberibe 1,22 0,1
Total 211,47 100

Tabela 1: Propor¢des das unidades geoldégicas do municipio de Jodo Pessoa com relagédo a sua
extenséo
Fonte: Barbosa (2015)
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Figura 21: Mapa geoldégico de Jodo Pessoa
Fonte: Barbosa (2015) adaptado do CPRM (2002)

Com relagdo ao foco de estudo, ou seja, os bairros citados no item 3.1.1.,
basicamente todos estdo situados em duas formagdes geoldgicas: Terrago Marinho
e Formacao Barreiras, tendo o Rio Jaguaribe como mediador entre ambos, conforme

planta na Figura 21 e perfil na Figura 22.
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Figura 22: Croqui do perfil geologico de Joéo Pessoa
Fonte: GUSMAO (1982)

Pela analise das Figuras 21 e 22, conclui-se que a formac&o Terrago Marinho,
conforme Conciani et al. (1999), apresenta um subsolo arenoso composto por
sedimentos marinhos do periodo holoceno (era quaternaria), formado por camadas
de areia sobrepostas de diferentes graus de compacidade, ou seja, diferentes graus
de compactacdo. Ademais, se caracteriza por um solo proveniente também de
sedimentos fluviais e esta situada em uma regido de baixa altitude, praticamente
plana, na qual o nivel do lencol freatico encontra-se bem préximo ao do terreno,
conforme mapa freatico disposto no ANEXO A. Dessa forma, os bairros da area de
estudo que se encontram nesta regido sdo: Bessa, Jardim Oceania, Aeroclube,

Manaira, Tambau e Cabo Branco.

Ja com relagcédo a Formacgéao Barreiras, segundo Soares (2013), conclui-se que
a mesma se caracteriza por tabuleiros com altitude média de 40m acima do nivel do
mar, cobertura de origem sedimentar continental, além de sedimentos de
granulometria variada formados por areia, silte e argila com concregdes
ferruginosas. E nesta regido que se localiza a maior quantidade de condominios
verticais do municipio de Jo&do Pessoa, sendo a mesma compreendida pelos
seguintes bairros da area de estudo: Brisamar, Miramar, Altiplano, Bairro dos

Estados, Pedro Gondim, Tambauzinho e Jodo Agripino.
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Vale ressaltar que, por mais que se tenha mapas e dados geoldgicos gerais
sobre a regido que se pretenda construir um empreendimento, o que determinara a
melhor solugdo de engenharia para a fundagdo do mesmo serdo os estudos
geotécnicos que devem ser realizados no terreno em questdo, conforme normas

especificas.

Segundo Duarte (2016), a execucao dos projetos deve ser feita com base em
informacgdes obtidas em testes de sondagem do terreno, onde o principal balizador
utilizado sédo as sondagens SPT (Standard Penetration Test), cujo numero de golpes
NSPT nos permite, segundo a NBR6484/2001, determinar do tipo de solo e de um
indice de resisténcia, bem como da observacado do nivel do lencol freatico. A partir
da analise dos perfis de sondagem, obtém-se subsidios que irdo definir o tipo e o

dimensionamento das fundagdes.

3.2. PRIMEIRA ETAPA: ESCOLHA E POSICAO DOS EDIFICIOS

Inicialmente, a forma de escolha dos edificios ocorreu por meio de buscas no
site das principais construtoras em Jodo Pessoa que atuassem nos bairros citados

no item 3.1.1.

Dentre as principais construtoras procuradas, cita-se principalmente a
construtora ABC, Alliance, Brascon, Conserpa/Enger, Equilibrio, FCK, Omega,

Hema, Meta, Monteiro, Planc, TWS, Vertical, entre outras.

Para cada obra catalogada, obteve-se os dados referentes ao nome da obra,
enderego da edificagdo (com foco no bairro da mesma para determinacéo de sua
formacao geologica), ponto de referéncia e, principalmente, a data de conclusdo da
edificacdo (com foco no ano de entrega do edificio), pois este dado é de suma
importancia para a compreensao das mudangas construtivas que ocorreram para

escolha do tipo de fundagao, com o passar dos anos.

Vale ressaltar que, por mais que o desenvolvimento e projeto da fundagao de
uma residéncia seja realizada no inicio de sua constru¢ao, sera utilizado a data de
entrega da edificagdo para comparativos e conclusdes adotadas neste trabalho,

pois, além de ser mais facilmente obtida, ajuda bastante na determinagdo da
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posicao via satélite do prédio (com o auxilio do software Google Earth PRO), visto
que a visualizagao da obra, na maioria dos casos, ja estara disponivel em sua forma

concluida no acervo do programa.

Ademais, obteve-se também os dados do porte de cada imével catalogado,
por meio do numero de pavimentos (acima do nivel do solo, o qual inclui mezaninos,
areas de lazer, pavimentos de garagens elevadas, etc), numero de subsolos (abaixo
do nivel do solo, incluindo também semi subsolos na contagem) e o numero de

torres/blocos do empreendimento.

A Tabela 2 mostra o modelo utilizado para o banco de dados desta primeira

etapa:
DADOS GERAIS DO EMPREENDIMENTO
ENDERECO
NOME DA e PONTO DE DATA DE
CONSTRUTORA OBRA LOGRADOURO | NUMERO | BAIRRO REFERENCIA | concLUSAO

Tabela 2: Modelo de banco para catalogagdo dos dados gerais e porte dos empreendimentos
Fonte: O autor

3.3. SEGUNDA ETAPA: FUNDACOES DOS EDIFICIOS

Inicialmente, a forma para definigdo do tipo de fundacéo dos edificios ocorreu
por meio de visitas e entrevistas aos principais calculistas da cidade de Joao
Pessoa, principalmente os que atuam no mercado da cidade desde o

comeco/intensificacao de sua verticalizagao.

Dentre os principais escritorios e calculistas procurados, destaca-se a
TECNCON, empresa fundada pelo engenheiro civil calculista Antonio Nereu
Cavalcanti, e a Carlos Rolim, engenheiro civil calculista atuante no mercado de Jo&o

Pessoa.

Além disso, obteve-se dados mais precisos com a ENGEOBASE - Engenharia
de Fundacgdes LTDA, empresa especializada na investigagdo geotécnica do subsolo
e na execugao de fundagdes e obras de contengdes no mercado da Paraiba, e com

o contato das proprias construtoras citadas no item 3.2.
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Para cada obra catalogada, obteve-se os dados referentes ao tipo de
fundacao (direta, profunda ou mista) e o tipo de solo, ou seja, se 0 mesmo é natural

ou melhorado.

Caso a fundagéao fosse profunda, definiu-se o tipo da mesma (pré-moldada ou
moldada in loco) e seu modelo (seja estaca pré-moldada de concreto, metélica,
Franki, escavada com trado, escavada com lama, hélice-continua, raiz, tubuldo a
céu aberto, etc) e os possiveis dados relacionados as estacas (como sua
quantidade, diametro do fuste, comprimento, cota e carga admissivel), mas que nao

serdao considerados nos resultados e discussao.

Ja caso a fundacéao fosse direta, definiu-se, além das informagdes ja citadas
sobre o0 solo, o modelo da mesma entre as opcdes de sapata sem e com
melhoramento de solo. Os modelos radier e bloco ndo foram catalogados para a
analise de resultados, visto que nenhum dos edificios da amostra utilizaram essas

duas técnicas para seu alicerce.

A Tabela 3 mostra o modelo utilizado para o banco de dados desta segunda
etapa:

DADOS GERAIS DO EMPREENDIMENTO
ENDERECO

NOME DA TIPO DE
B =
CONSTRUTORA OBRA AIRRO FUNDACAO

Tabela 3: Modelo de banco para catalogagéo das solugdes de fundagédo dos empreendimentos
Fonte: O autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme objetivos, foram escolhidos 193 edificios da cidade de Joao
Pessoa, os quais estdo localizados nas principais regides de verticalizagdo da
cidade. De forma geral, apds a obtencao e definicido do niumero de pavimentos dos
edificios, segue na Figura 23 a distribuicdo amostral dos mesmos em intervalos de 5
em 5 pavimentos. Ademais, segue no APENDICE A a mesma disposigdo, porém

referente aos bairros com maior quantidade de dados catalogados no municipio.

Ndamero de pavimentos

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Quantidade de edificios catalogados

Figura 23: Distribuigdo amostral geral dos edificios catalogados com relagéo a seu porte (niumero de
pavimentos)

Fonte: O autor
Nota: O numero de pavimentos considerado para esta analise de resultados é referente aqueles
acima do nivel do terreno da edificagdo (os semi-subsolos e subsolos também foram catalogados,
mas nao considerados na analise).

De forma geral, apés a obtencédo e posigao via satélite (com o auxilio do
software Google Earth PRO) dos dados para 193 edificios considerados neste
trabalho (conforme exemplo do APENDICE B), segue no APENDICE D a localizacdo

desses imodveis com seus respectivos pavimentos.

De acordo com a Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa - PMJP (1994), em seu
plano diretor, a altura maxima das edificagdes situadas em uma faixa de 500 metros

ao longo da orla (ANEXO B), a partir da linha de testada da primeira quadra da orla
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em direcdo ao interior do continente, sera igual a 12,90 metros, mais 4,42% da
distancia entre um ponto especifico do lote do imdvel a ser construido ao ponto mais

préximo da testada da primeira quadra contigua a orla maritima.

Ja se nota, dessa forma, um padrao de crescimento no porte dos grupos de
prédios, o qual acompanha a linha de gabarito maximo imposto pelo plano diretor da
cidade de Joao Pessoa, conforme se analisa o aumento do numero de pavimentos
dos mesmos no APENDICE D.

Além disso, segue no APENDICE E o tipo de fundacéo catalogada para cada
imoével (conforme exemplo do APENDICE C). Analisando-se de forma conjunta os
dois mapas apresentados, nota-se que, conforme se aumenta o porte dos edificios,
cresce também a tendéncia de escolha em fundacbes profundas, dado a

necessidade de alicerces com mais capacidade de suporte.

Vale ressaltar que, por mais que se analise de forma geral, € necessario fazer
a divisdo dos resultados para as formacdes Terraco Marinho e Formagao Barreiras,
conforme geologia de Jodo Pessoa (item 3.1.2.), pois a escolha da solugéo de
fundacao dos edificios é prioritariamente influenciada pelas caracteristicas do solo

envolvidas nessas regides.

4.1. TERRACO MARINHO

Conforme metodologia de obtencédo de dados, além do tipo de fundagao para
cada edificio catalogado, obteve-se também 3 variaveis a se trabalhar: localizagao,

porte e data de conclusédo do imovel.

Dessa forma, para os pontos localizados na formacgao geoldgica do Terrago
Marinho, gerou-se a Figura 24 para andlise do numero de pavimentos das
edificagdes frente a escolha do tipo de fundagédo, com o objetivo de se determinar o
ponto a partir do qual as solugdes de fundagdo passam a ser prioritariamente

profundas, de acordo com o porte da obra.
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Figura 24: Anélise do Porte (numero de pavimentos) x Tipo de fundacgéo - Terrago Marinho
Fonte: O autor

EDIRETA EMISTA = PROFUNDA

Nota-se que, conforme amostra coletada, a partir de 25 pavimentos para o
Terrago Marinho, os tipos de solugdes catalogadas passam a ser praticamente do
tipo profundas. Isso tende a ocorrer pois, pela presenca do lengol freatico (ANEXO
A), os edificios tendem a apresentar solugdes com melhoramento de solo, para que
se torne viavel o uso de fundagdes superficiais, mesmo em obras de maior porte.
Assim sendo, decidiu-se analisar em separado, com relagdo ao porte das
edificagbes no Terraco Marinho, em dois grupos: iméveis até 25 pavimentos
(propensos ao uso de solugbes superficiais) e maiores que 25 pavimentos

(propensos ao uso de solugdes profundas).

Por fim, definido a localizagdo dos dados (Terrago Marinho) e os grupos de
porte dos prédios (até 25 pavimentos e maiores que 25 pavimentos), com relagéo a
variavel tempo (data de concluséo dos edificios), decidiu-se analisar as variagdes
que ocorreram na escolha das solugbes de fundagdo em intervalos de 10 em 10
anos. Dessa forma, gerou-se a Tabela 4 para se obter algumas conclusbes em

relagéo a formagao geoldgica em questao:
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- N DE EDIFICIOS CATALOGADOS - FREQUENCIA RELATIVA
LOCALIZACAO |~ PORTE 71555 R 1999 | 2000 A 2009 | 2010 A 2019 TIPODESOLUCAO 1990 A 1999 i 2000A 2009 | 2010A 2019
) SAPATAS 14,29% 9,09%
EDIFICIOS ESTACA HELICE-CONTINUA 14,29% | 50,00%
C?"\:\;B 1 / 22 ESTACA METALICA 14,29% | 18,18%
ESTACA FRANKI 100,00% | 57,14% | 22,73%
FORMACAO SAPATA SEM MELHORAMENTO |  24,00% 3,45%
TERRACO SAPATA COM MELHORAMENTO | 48,00% 83,33% | 48,28%
MARINHO | epificios ESTACA HELICE-CONTINUA 31,03%
COM<=25 25 30 29 ESTACA METALICA 3,33% 6,90%
PAV. ESTACA PRE-MOLDADA 3,33%
ESTACA FRANKI 28,00% 10,00% 3,45%
MISTA 6,90%

Tabela 4: Analise das mudangas de escolha de fundagéo ao longo dos anos - Terrago Marinho
Fonte: O autor
Nota: O termo “sapatas” refere-se aos dados catalogados de sapatas com e sem melhoramento de

solo.

4.1.1. Para edificios até 25 pavimentos (menor porte)

Observa-se que, no caso dos edificios até 25 pavimentos, conforme Tabela 4,
ha uma tendéncia para o uso de melhoramento de solo, pois esta técnica faz a
diferenca para se viabilizar a escolha entre uma fundacido direta em vez de
profunda, principalmente em solos com pouca resisténcia superficial. Ademais, nota-
se a tendéncia de crescimento para o uso de hélice-continua com o passar dos
anos, demonstrando a acessibilidade desse tipo de solugdo e de seu maquinario

envolvido, inclusive para edificios de menor porte no Terrago Marinho.

Além disso, nota-se também a leve tendéncia de uso de estacas metdlicas e
fundacdes mistas nos edificios com menos de 25 pavimentos nos ultimos anos.
Enquanto a primeira € mais praticada nos casos de grande porte, como veremos
mais a frente, a segunda aproveita-se da resisténcia superficial do solo com a pré-
disposicéo de reduzir o comprimento das estacas profundas, refletindo, dessa forma,

a tendéncia e importancia do avanco dos estudos nessa area de atuacao.

Vale ressaltar também o desuso das fundacgdes tipo Franki. Por mais que ela
fosse representativa nos anos 90 e primeira década dos anos 2000, nos ultimos
anos indica perdas de competitividade no mercado frente as desvantagens de

vibragdes que sua técnica causa em comparagao com suas concorrentes.
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4.1.2. Para edificios maiores que 25 pavimentos (maior porte)

Observa-se que, para o caso dos edificios com mais de 25 pavimentos,
conforme Tabela 4, ha uma grande tendéncia para o uso de hélice-continua e
desuso de estacas Franki, principalmente nos bairros urbanizados, dado os
transtornos relacionados a emissao e imissdo de ruidos e vibragbes (PMJP, 2003).
Por mais que as solugdes em sapatas também nao gerem ruidos e vibracdes, a
Tabela 4 mostra que ha uma leve tendéncia de diminuicao de seu uso, com o passar

dos anos.

Nota-se também a tendéncia de uso da estaca metalica, a qual aparece como
alternativa competitiva para os edificios a partir de 30 pavimentos, como concorrente
da estaca hélice-continua, dado as limitagbes de comprimento e tipos de solo
(argilas moles e turfas) que esta ultima apresenta. A Tabela 5 mostra essa situagao,
conforme dados catalogados, demonstrando a tendéncia de uso para a estaca

metalica conforme se aumenta o porte dos edificios no Terrago Marinho pessoense.

TOTAL DE N2 DE FREQUENCIA
LOCALIZACAO | PORTE il et TIPO DE SOLUCAD o lilh RELATIVA
CATALOGADOS CATALOGADOS
2010 A 2019 2010A 2019 | 2010 A 2019
EDIFICIOS ESTACA HELICE-CONTINUA 11 52,38%
COM >20e 21 ESTACA METALICA 3 14,29%
<=30 PAV. OUTRAS 7 33,33%
FORMACAO | EDIFiCIOS ESTACA HELICE-CONTINUA 3 60,00%
TERRACO | COM >30e 5 ESTACA METALICA 1 20,00%
MARINHO <=40 PAV. OUTRAS 1 20,00%
EDIFiCIOS ESTACA HELICE-CONTINUA
COM >40 2 ESTACA METALICA 2 100,00%
PAV. OUTRAS

Tabela 5: Estaca hélice-continua x Estaca metélica - Terragco Marinho
Fonte: O autor

4.2. FORMACAO BARREIRAS

Conforme metodologia de obtencédo de dados, além do tipo de fundagao para
cada edificio catalogado, obteve-se também 3 variaveis a se trabalhar: localizagao,

porte e data de conclusédo do imovel.

Da mesma forma, para os pontos localizados na formacédo geoldgica da

Formacao Barreiras, gerou-se a Figura 25 para analise do numero de pavimentos
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das edificagbes frente a escolha do tipo de fundagdo, com o objetivo de se
determinar o ponto a partir do qual as solugdes de fundacdo passam a ser

prioritariamente profundas, de acordo com o porte da obra.
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Figura 25: Analise do Porte (nUmero de pavimentos) x Tipo de fundagéo - Formacgao Barreiras
Fonte: O Autor
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Nota-se que, conforme amostra coletada, ha uma grande tendéncia na
Formacgao Barreiras para a escolha de fundagdes profundas. Isso tende a ocorrer
pois, do ponto de vista econémico, € viavel esse tipo de escolha para edificios com
portes intermediarios, visto que o nivel do lencol freatico, por estar profundo, nio
interfere na execucéo das fundagbes (ANEXO A), tornando o solo geologicamente
propenso ao uso desse tipo de solugdo em comparagao com as regides proximas a
orla pessoense. Assim sendo, decidiu-se analisar em separado, com relagdo ao
porte das edificagdes na Formacao Barreiras, em grupos especificos: imoveis até 15
pavimentos (apresentando solugdes superficiais e profundas) e maiores que 15

pavimentos (propensos ao uso de solugdes profundas).
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Por fim, definido a localizagdo dos dados (Formacao Barreiras) e os grupos
de porte dos prédios (até 15 pavimentos e maiores que 15 pavimentos), com relacao
a variavel tempo (data de conclusdo dos edificios), decidiu-se analisar as variagdes
que ocorreram na escolha das solucdes de fundacao em intervalos de 10 em 10
anos. Dessa forma, gerou-se a Tabela 6 para se obter algumas conclusbes em

relacéo a formagao geoldgica em questao:

locaLzACKO|  PORTE N2 DE EDIFICIOS CATALOGADOS TIPO DESOLUCKO _ FREQUENCIARELATIVA
1990A 1999 | 2000A 2009 | 2010A 2019 1990A 1999 | 2000A 2009 | 2010A 2019
] ESTACA ESCAVADA COM TRADO 100,00% | 89,66%
EDIFICIOS ESTACA HELICE-CONTINUA 3,45%
COM>30 0 2 29 -
oAy, ESTACA METALICA 3,45%
ESTACA FRANKI 3,45%
SAPATA SEM MELHORAMENTO 100,00%
) ) SAPATA COM MELHORAMENTO
FORMACAQ | EDIFICIOS ESTACA ESCAVADA COM TRADO 88,24%
BARREIRAS ic:;g :1;:/5 1 1 34 ESTACA HELICE-CONTINUA 2,94%
TUBULAO A CEUABERTO 100,00% 2,94%
MISTA 5,88%
EDIFICIOS SAPATA SEM MELHORAMENTO | 100,00% | 66,67%
COM <=15 6 3 3 SAPATA COM MELHORAMENTO
PAV. ESTACA ESCAVADA COM TRADO 33,33% | 100,00%

Tabela 6: Andlise das mudancgas de escolha de fundagéo ao longo dos anos - Formacgao Barreiras
Fonte: O autor
Nota: O termo “sapatas” refere-se aos dados catalogados de sapatas com e sem melhoramento de

solo.

4.2.1. Para edificios até 15 pavimentos (menor porte)
Observa-se que, no caso dos edificios até 15 pavimentos, de acordo com os
dados catalogados na Tabela 6, nota-se a tendéncia ao uso de sapatas e estacas

escavadas com trado mecanico.

Por mais que a quantidade de dados amostrais para esse caso seja pequena,
dado a auséncia de lencol freatico e presenga de coesao no solo, ja era esperado a
tendéncia de que, caso a carga da edificagao seja tal que necessite de uma solugao
profunda, € mais viavel optar-se pelo tipo mais comum da mesma (estaca escavada

com trado), do que realizar melhoramentos superficiais do solo.

4.2.2. Para edificios maiores que 15 pavimentos (maior porte)

Observa-se que, para o caso dos edificios maiores que 15 pavimentos,
conforme Tabela 6, ha uma grande tendéncia para o uso de estacas escavadas com

trado nos ultimos anos (mantendo-se em mais de 70% dos dados catalogados).
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Vale ressaltar que essa tendéncia se torna mais evidente ao se observar os
dados dos edificios com mais de 30 pavimentos, conforme Tabela 6, principalmente
por causa das amostras catalogadas no bairro do Altiplano, um dos pioneiros em

desenvolvimento de condominios verticais nos ultimos anos.

Pela mobilidade e versatilidade do seu maquinario (Figura 26), aliado a
praticidade de sua execugao, ha uma relevancia de escolhas por estacas escavadas

com trado mecanico, principalmente na Formacgao Barreiras.

et . 3 3 = 3
acado do maquinario para estacas escavadas (trado mecanico)
Fonte: ENGEOBASE (2019)

iura 26: dap

Paralelamente, nota-se também a tendéncia de redugdo na escolha de
solugdes em sapatas. Conforme Tabela 6, dos 63 imdveis catalogados com mais de
15 pavimentos para a Formagao Barreiras nos ultimos anos dez anos, nenhum deles
optou pelo uso de sapatas. Essa tendéncia pode ser entendida pois, conforme ja
comentado no item 4.2.1, caso a carga da edificagao seja tal que necessite de uma
solugao profunda, tende a ser viavel optar-se pelo tipo mais comum da mesma

(estaca escavada com trado) do que se manter o uso de solugdes diretas.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho consistiu, conforme objetivo geral, do mapeamento pratico na
cidade de Jodo Pessoa, com relagdo as fundagbes escolhidas para edificios, nas
principais zonas de verticalizacdo do municipio, com diferentes localizacdes, porte e
datas de conclusao, para que se possa realizar analises comparativas entre esses

dados e se obter conclusdes baseadas na amostra de dados catalogada.

Conclui-se que, conforme explanado nos resultados e com relagdo aos
objetivos especificos deste trabalho, pelo estudo do mapeamento feito comparando-
se o porte e fundagéo escolhida para os imoveis catalogados, nota-se que, com o
aumento do numero de pavimentos das edificagcdes, cresce também a tendéncia de
escolha em fundagdes profundas, dado a necessidade de alicerces com mais

capacidade de suporte.

Vale ressaltar que este indicio € mais notavel na Formacao Barreiras, pois,
conforme resultados e baseado na amostra de edificios coletada, do ponto de vista
econdmico tende a ser mais utilizado esse tipo de escolha, visto que, caso a carga
da edificagdo seja tal que necessite de uma solugao profunda, & viavel optar pelo
tipo mais comum da mesma (estaca escavada com trado), em vez de se optar por

melhoramentos superficiais do solo, dado a auséncia do lengol freatico (ANEXO A).

Ja para a formagao geoldégica do Terrago Marinho, conforme amostra de
dados catalogados, a situagdo € mais complexa. A tendéncia segue para o uso de
fundacdes diretas com melhoramento de solo (ou fundag¢des mistas), pois esta
técnica faz a diferenga para se viabilizar a escolha entre uma fundacgéao direta em
vez de profunda, principalmente em solos com pouca resisténcia superficial, além da
presenga do lengol freatico (ANEXO A). Porém, esta tendéncia apresenta um limite
para o porte dos imdveis, o qual gira em torno de 25 pavimentos (conforme
resultados), a partir do qual a escolha de fundagbes pelas obras segue

prioritariamente do tipo profunda, variando entre suas op¢des de modelos.

Assim sendo, concluiu-se que, com relagdo a distribuicdo dos tipos de
fundacao para o porte de edificagbes, conforme objetivos especificos e resultados,

as edificagbes catalogadas para a formagéo geologica do Terrago Marinho foram
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analisadas de forma dividida em dois grupos: imoveis até 25 pavimentos (propensos
ao uso de solugdes superficiais) e maiores que 25 pavimentos (propensos ao uso de
solugdes profundas). Entretanto, para a Formacao Barreiras, decidiu-se analisar os
dados catalogados em grupos de imoveis até 15 pavimentos (apresentando
solugdes superficiais e profundas) e maiores que 15 pavimentos (propensos ao uso

de solugdes profundas).

Dessa forma, pelos resultados apresentados, com relacédo a preferéncia de
solugdes de fundagdo ao longo dos anos para a formacado geoldgica do Terraco
Marinho, conclui-se que, para edificios até 25 pavimentos (menor porte), ha uma
tendéncia de uso hoje para solugbes superficiais com melhoramento de solo e
crescimento no emprego de estacas hélice-continua. Em menor proporgéo,
apresenta-se um leve crescimento do uso de estacas metalicas e fundagdes mistas.
Ademais, de acordo com a amostra de dados utilizada, evidencia-se uma inclinagao
para o desuso das fundagdes tipo Franki, frente as desvantagens de vibragbes que

sua técnica causa em comparagdo com suas concorrentes.

Ja para edificios maiores que 25 pavimentos (maior porte), evidencia-se uma
grande tendéncia para o uso de fundagdes profundas, principalmente estacas hélice-
continua, conforme resultados. Nota-se também a inclinagdo para o uso de estacas
metalicas, se destacando em edificios a partir de 30 pavimentos, particularmente
nos casos limitantes para a hélice-continua (comprimento de estacas e resisténcia

dos solos), além do desuso das estacas Franki, conforme ja comentado.

Com relagao a preferéncia de solugdes de fundagao ao longo dos anos para a
Formacéao Barreiras, conclui-se que ha uma grande tendéncia para o uso de estacas
escavadas com trado mecanico, o que se torna mais evidente nos edificios de maior
porte executados nos ultimos anos, conforme resultados, principalmente pelas
amostras catalogadas no bairro do Altiplano, um dos pioneiros em desenvolvimento
de condominios verticais. Vale ressaltar também o uso de sapatas em fundacdes de

imoéveis de pequeno porte (proximos a 15 pavimentos).

Por fim, conforme ja comentado no desenvolvimento deste trabalho, por mais
que se tenha mapas e dados geoldgicos gerais sobre a regiao que se pretenda

construir um empreendimento, o que determinara a melhor solugdo de engenharia
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para a fundacdo do mesmo serao os estudos geotécnicos que devem ser realizados

no terreno em questao, conforme normas especificas.

Os resultados obtidos neste trabalho apresentam-se como forma inicial de
analise e caracterizacdo de Jodo Pessoa com relagao as solucdes escolhidas para
fundacao dos edificios, porém com grande potencial para ampliagdo. Podem servir
como ponto de partida para diversos outros estudos relacionados a geotecnia local
do municipio, além de que, quanto maior for o banco de dados catalogados, maior a
gama de possibilidades para sua analise e classificacado, além de resultados mais

precisos e objetivos.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros relacionados a tematica abordada
seriam: analise das diferencas das caracteristicas das estacas escavadas com trado
frente ao porte dos edificios localizados na Formagao Barreiras, criacido de banco de
dados sobre a fundacdo dos primeiros edificios de maior porte em Jodo Pessoa
(ligados a primeira fase de verticalizagao da cidade), estudos de caso referente as
mudangas na escolha de tipos de fundagdes para construtoras antigas atuantes no
municipio, refletindo a adaptacdo das mesmas de acordo com as mudangas
tecnologicas e de mercado, etc.
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APENDICE A: D!STRIBUI(}AO DOS EDIFiCIOS COM RELAGAO A
SEU PORTE (NUMERO DE PAVIMENTOS) PARA OS PRINCIPAIS
BAIRROS CATALOGADOS - JOAO PESSOA PB
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ANEXO A: SUPERFICIE FREATICA PARA O PERIODO SECO DO
ANO - JOAO PESSOA PB

S 2600 SO0
1 i
AREADEESTUDG MO BRESIL
Tr opEzson |
AREABE. i

P FsIB

2ER000 29000 00000
Superficie Freatic a: Cotas (m)

5 Curras de nivel (m) -7 -1
" ,%. : = -0
g rEnagens 1.9
i Degano Mlanico i
ESCALA DRIGINAL B 3-0
1.50.000 Unidades Geologicas I 610
1 o 1k e dimentos sluvionanes (Gusieméan) B - 15
F‘E__'ﬁ_. Sadimanios marmhos-fluviais (Guaterné@no) - 18- 20
FROUECAD LTU fw_;:"_:_ Depdsito s arenosow'dunas [(Qualemdrio} . -3

SADER - 05

[ Argiltosi&renios do G Barreiras (Tercidrn) |Jobo Pessea - PH Superficle Fredtica jmj |
minplesiny ’ . Meto do: Tepo 1o Raster
foo i Calcareos do 5. Paraiba (Creldoec) Excala: 1: 5060

Fonte: SOARES, W. C. (2011)



"dr op Jojalip oue|d awJojuod ‘owixew oyiegeb ap sagdeliwi| oea} SISAQWI SO [enb eu sos}dw 0QG 8p exie} e BoIpul (OX0J Wa) elo e ejojeied eyul| V :BJON
(¥661) AriNd 8o

WNBE Y34Y

Tvuny vINY

ey - JUNINVIES S OYIVNEIETed 30 VIHY

WIZ - IWINSINT Oy SSEIud 3O VNOT

SI¥HA - OIBOLEIH OIND

=3 ques Nyl - O(MOLE1H OBIND)

SIVHO3 30 DONVE

CONFSE OBV 00 THAINNIIN 3NDHYY

ONYILLTY ONOO O

00N 30300

BOULIN 005 - VLN Y10
VONZO:

- 3 OXINY
FONOINTY SIS T 30 SINOT
VORD R OY0F 30 30 L300 ONY W

gd VOSS3d OYOr - SIVNOIJIQV S30J1¥.LS3IY 3a SYNOZ :9 OXIANV

19



