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RESUMO

Este artigo analisa a aplicacdo do radier como solu¢do de fundacdo em empreendimentos de habitacao
social no Brasil, considerando seus aspectos técnicos, econdmicos e ambientais. Com base em uma
abordagem qualitativa e revisdo bibliografica, a pesquisa examinou estudos recentes, relatorios
técnicos, dissertagdes e normas nacionais que discutem a viabilidade do uso do radier em projetos de
moradia popular. O radier, caracterizado como fundagdo rasa e continua, apresenta vantagens
significativas sobre fundagdes convencionais, como sapatas e blocos sobre estacas, ao eliminar etapas
como escavacdes profundas, formas complexas e reaterros localizados. A funda¢do em laje Unica
permite distribuir uniformemente os carregamentos estruturais, minimizando recalques diferenciais,
fissuras e outros problemas que comprometem a durabilidade das edificagdes. Além disso, o sistema
possibilita maior rapidez na execugao, reducao de perdas de materiais e racionalizacdo dos processos
construtivos. No campo econdmico, destaca-se pela diminuicdo de custos diretos e indiretos, pela
simplificagdo da logistica de obra e pela facilidade de padronizacdo em projetos de grande escala.
Ambientalmente, a adoc¢do do radier reduz o volume de residuos sélidos, o consumo de madeira e ago,
e permite o uso de concretos com adigdes minerais, promovendo menor impacto ecoldgico. Também
foram observados beneficios sociais, como a viabilidade de capacitacdo de mdo de obra local e a
adequacdo do sistema a realidades regionais diversas. Os resultados demonstram que o radier atende
simultaneamente aos critérios de desempenho estrutural, sustentabilidade e economia, sendo uma
alternativa eficiente e replicavel para ampliar o acesso a moradia digna no pais. Por fim, recomenda-
se sua adocdo sistematica em politicas publicas de habitagdo, especialmente em contextos de
urbanizagdo acelerada, com foco na eficiéncia técnica e no retorno social do investimento.

Palavras-chave: Habita¢ao social. Fundacao rasa. Radier. Sustentabilidade. Construgao civil.

ABSTRACT

This article analyzes the application of raft foundation (radier) as a structural solution in social housing
projects in Brazil, considering its technical, economic, and environmental aspects. Based on a
qualitative approach and bibliographic review, the study examined recent research, technical reports,
academic dissertations, and national standards that address the feasibility of using raft foundations in
low-income housing developments. The radier, classified as a shallow and continuous foundation,
presents significant advantages over conventional systems, such as isolated footings and pile caps, by
eliminating steps like deep excavations, complex formwork, and localized backfilling. The monolithic
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slab allows for uniform load distribution, reducing differential settlements, cracks, and other
pathologies that compromise the durability of buildings. Additionally, the system enables faster
execution, reduced material waste, and streamlined construction processes. From an economic
perspective, it lowers both direct and indirect costs, simplifies construction logistics, and facilitates
project standardization at scale. Environmentally, adopting radier reduces the volume of solid waste,
the use of wood and steel, and allows for the incorporation of mineral additions in concrete, promoting
lower ecological impact. Social benefits were also observed, such as enabling the training of local
labor and adapting to diverse regional conditions. The findings demonstrate that radier meets structural
performance, sustainability, and economic efficiency criteria, standing out as a replicable and efficient
alternative to expand access to adequate housing in Brazil. Finally, the study recommends the
systematic adoption of radier in public housing policies, particularly in contexts of rapid urban growth,
with a focus on technical efficiency and social return on investment.

Keywords: Social housing. Shallow foundation. Raft. Sustainability. Construction industry.

RESUMEN

Este articulo analiza la aplicacion de losas como solucion de cimentacion en proyectos de vivienda
social en Brasil, considerando sus aspectos técnicos, economicos y ambientales. Con base en un
enfoque cualitativo y una revision bibliografica, la investigacion examiné estudios recientes, informes
técnicos, tesis y normas nacionales que abordan la viabilidad del uso de losas en proyectos de vivienda
social. La losa, caracterizada por ser una cimentacion superficial y continua, presenta ventajas
significativas sobre las cimentaciones convencionales, como zapatas y encepados, al eliminar pasos
como excavaciones profundas, formas complejas y rellenos localizados. La cimentacién de losa unica
permite una distribucion uniforme de las cargas estructurales, minimizando asentamientos
diferenciales, grietas y otros problemas que comprometen la durabilidad de las edificaciones. Ademas,
el sistema permite una ejecucion mas rapida, reduce las pérdidas de material y racionaliza los procesos
de construccion. En el ambito econémico, destaca por la reduccion de costos directos e indirectos, la
simplificacion de la logistica de la construccion y la facilidad de estandarizacion en proyectos de gran
envergadura. En términos ambientales, la adopcion de la construccion con losas reduce el volumen de
residuos solidos, el consumo de madera y acero, y permite el uso de hormigon con adiciones minerales,
lo que promueve un menor impacto ecoldgico. También se observaron beneficios sociales, como la
viabilidad de capacitar mano de obra local y la adaptacion del sistema a diversas realidades regionales.
Los resultados demuestran que la construccion con losas cumple simultdneamente con los criterios de
desempefio estructural, sostenibilidad y economia, siendo una alternativa eficiente y replicable para
ampliar el acceso a una vivienda digna en el pais. Finalmente, se recomienda su adopcion sistematica
en las politicas publicas de vivienda, especialmente en contextos de urbanizacion acelerada, con un
enfoque en la eficiencia técnica y la rentabilidad social de la inversion.

Palabras clave: Vivienda social. Cimentacion superficial. Construccion con losas. Sostenibilidad.
Construccion civil.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de ampliagdo do acesso a moradia digna no Brasil, principalmente por meio de
programas publicos de habitacdo social, tem impulsionado a adogdo de sistemas construtivos mais
eficientes, economicos ¢ sustentaveis, sendo o radier uma dessas alternativas ao substituir fundagoes
tradicionais por uma laje continua de concreto armado que distribui uniformemente as cargas da
edificagdo sobre o solo, promovendo maior estabilidade e reduzindo patologias decorrentes de
recalques diferenciais, o que se mostra especialmente relevante para empreendimentos de grande
escala e orcamentos limitados como os viabilizados por politicas habitacionais de interesse social
(Lelis; Migliore Junior, 2020).

De acordo com a NBR 6122, o radier ¢ classificado como fundagao rasa e seu dimensionamento
exige uma abordagem integrada entre os esforcos estruturais e as propriedades do solo, pois sua fun¢ao
ndo se limita ao apoio passivo da constru¢ao, mas também atua na conten¢do de deformacgdes e na
homogeneizagdo dos assentamentos, ¢ quando corretamente projetado e executado, esse tipo de
fundagdo apresenta desempenho comparavel a sistemas mais complexos € onerosos, como as estacas
ou sapatas em terrenos com baixa capacidade de suporte (Doéria, 2007).

A principal vantagem técnica do radier em habitacdes populares ¢ a capacidade de absorver e
redistribuir tensdes em terrenos com baixa resisténcia, evitando recalques localizados e garantindo
maior integridade estrutural, além de reduzir significativamente o surgimento de trincas nas alvenarias,
diminuindo os custos com reparos € manuten¢do corretiva, conforme evidenciado em analises
comparativas entre sistemas fundacionais aplicados em casas térreas de projetos padronizados
(Guedes; Burgos, 2014).

No aspecto econdmico, o radier apresenta uma solucao eficiente ao eliminar a necessidade de
escavagoes profundas, formas em madeira, blocos de coroamento e armaduras complexas, resultando
em um processo construtivo mais direto e menos suscetivel a erros de execucdo, contribuindo ainda
para uma maior produtividade da equipe e menor tempo de obra, fator que impacta diretamente no
custo final por unidade habitacional construida (Rodrigues; Almeida, 2018).

A integragdo entre fundacao e piso acabado também elimina etapas posteriores de contrapiso,
argamassa de regularizacdo e até mesmo impermeabilizacdo complementar, tornando o radier uma
solucao multifuncional que contribui para a racionaliza¢do do processo produtivo no canteiro de obras,
0 que se torna especialmente vantajoso em projetos onde o tempo de execugao e a padronizagao das
unidades influenciam diretamente na viabilidade contratual (Oliveira; Silva Junior, 2021).

Um destaque relevante ¢ a compatibilidade do radier com técnicas de industrializa¢do, como a
utilizacdo de concreto usinado, adi¢des minerais e, em alguns casos, o emprego de fibras metélicas ou

sintéticas que reduzem a necessidade de armaduras convencionais, o que além de reduzir custos e
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prazos, contribui para a sustentabilidade da constru¢do ao diminuir o consumo de materiais e as
emissoes de CO: associadas ao cimento Portland tradicional (Covalesky, 2016).

A sustentabilidade do sistema também esta relacionada a menor movimentag¢ao de solo no
canteiro, o que reduz o impacto ambiental da obra, diminui o transporte de entulho e evita a obstrugao
de redes de drenagem urbana, especialmente em areas periféricas ou em regides com infraestrutura
urbana limitada, conforme ja demonstrado em relatorios técnicos que avaliaram o desempenho de
empreendimentos habitacionais apoiados em radier em diferentes regides do pais (Deganl ez al., 2021).

Em relagao ao desempenho a longo prazo, o radier proporciona maior durabilidade a estrutura,
uma vez que sua continuidade reduz a formacao de pontos frageis ou de concentragio de tensdes que
sdo comumente associados as interfaces entre blocos e vigas de fundacdes tradicionais, o que, na
pratica, resulta em edificagdes com menor incidéncia de manifestacdes patologicas estruturais e maior
longevidade (Ribeiro et al., 2020).

Considerando os multiplos beneficios do radier, desde a sua eficiéncia técnica até os impactos
sociais e ambientais positivos, torna-se evidente a importancia de aprofundar a discussdo sobre a sua
aplicagdo sistematica em projetos de habita¢do social, analisando suas limitagdes, possibilidades de
aperfeicoamento e as condi¢des em que seu uso se mostra mais vantajoso do ponto de vista técnico-
financeiro (Rodrigues; Almeida, 2018)

Dessa forma, este artigo tem como objetivo explorar o uso do radier como solucdo estrutural
em empreendimentos de habitagdo social, investigando suas aplicagdes praticas, seu desempenho
geotécnico, sua viabilidade econdmica e sua contribuig@o para a sustentabilidade urbana, com base em
estudos de caso, normas técnicas e literatura cientifica especializada, a fim de propor diretrizes que

favoregam sua adogdo consciente e eficiente no setor publico e privado (Lelis; Migliore Junior, 2020)

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O RADIER COMO SOLUCAO TECNICA NA ENGENHARIA DE FUNDACOES

A fundacao tipo radier representa uma das solugdes mais consistentes e versateis na engenharia
de fundacodes rasas, sendo amplamente utilizada em edificacdes de pequeno porte, como residéncias
unifamiliares e habitagdes sociais, principalmente em contextos onde o solo apresenta baixa resisténcia
e os esfor¢os sdo distribuidos de maneira regular, e sua adogdo vem crescendo no Brasil a medida que
se comprova sua eficiéncia técnica, seu impacto positivo nos custos da obra e sua capacidade de
adaptacao aos modelos construtivos padronizados adotados em programas de grande escala (Lelis;
Migliore Junior, 2020).

Historicamente, o radier passou a ser estudado como solucao viavel a partir da necessidade de
superar as limitagdes de fundagdes isoladas em terrenos com caracteristicas geotécnicas heterogéneas,

e sua evolugdo acompanhou o desenvolvimento dos métodos de célculo que consideram a interagao
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solo-estrutura, permitindo uma compreensdo mais precisa do comportamento da fundacdo como
elemento ativo de redistribuicdo de cargas e ndo s6 como apoio passivo da edificagdo, o que
possibilitou maior seguranca no dimensionamento ¢ maior confiabilidade em sua aplicagdo pratica
(Doria, 2007).

A classificagdo normativa brasileira, através da NBR 6122, estabelece que o radier ¢ uma
fundagdo rasa, continua, que ocupa toda a area da constru¢ao e que atua de forma integrada com os
demais elementos estruturais, sendo dimensionado para suportar esfor¢os verticais e horizontais, além
de acomodar recalques de maneira uniforme, e essa definicdo permite diferencia-lo das fundagdes
profundas, como estacas, e das fundacdes isoladas, como sapatas e blocos sobre estacas, reforgando
sua natureza de solugdo estrutural integral (Abnt, 2019).

Entre as principais distingdes entre fundacdes rasas e profundas esta o modo de transferéncia
de cargas ao solo, sendo que o radier atua diretamente na superficie ou em camadas pouco profundas
do terreno, o que reduz custos com escavagao, transporte de solo e uso de equipamentos pesados, além
de eliminar a necessidade de blocos de ancoragem, vigas baldrame ou cintas de amarragdo,
promovendo uma economia significativa de materiais e simplificando o processo executivo no canteiro
de obras (Rodrigues; Almeida, 2018).

Para o correto dimensionamento do radier, ¢ fundamental a ado¢do de modelos matematicos
que levem em conta a rigidez da laje, a deformabilidade do solo e a distribui¢do dos carregamentos,
sendo os métodos mais utilizados atualmente o de Winkler, baseado em molas lineares, e a analogia
de grelha, que permite modelar o comportamento da funda¢do com precisdo aceitavel por meio de
discretizagdes em barras e nds, técnicas que vém sendo amplamente utilizadas por projetistas em
softwares de célculo estrutural (Guedes; Burgos, 2014).

A escolha do modelo depende da complexidade da obra, da disponibilidade de dados
geotécnicos e da uniformidade dos esfor¢os aplicados, sendo que para edificagdes padronizadas de
habitacdo social o uso da analogia de grelha tem se mostrado eficaz, permitindo simulacdes rapidas,
seguras € com boa representatividade da distribuicao de tensdes, além de oferecer uma base confiavel
para o dimensionamento da armadura, verificagdo de flechas e controle de puncao em regides criticas
da laje (Déria, 2007).

O comportamento estrutural do radier ¢ diretamente influenciado pelas caracteristicas do solo,
que atua como elemento elastico de apoio, e a rigidez da fundagdo deve ser compativel com as
deformacdes esperadas para evitar concentragdes de tensoes, e, nesse sentido, os estudos demonstram
que solos com baixa capacidade de suporte demandam lajes mais espessas ou refor¢adas, enquanto em
terrenos mais rigidos € possivel adotar secdes mais delgadas, desde que observadas as tensdes

admissiveis e os limites normativos de recalque (Lelis; Migliore Junior, 2020).
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A interacdo entre solo e estrutura no caso do radier ¢ de extrema importancia para a seguranga
e durabilidade da edificagdo, pois qualquer falha de dimensionamento ou de execucao pode provocar
fissuras, perda de nivelamento ou até mesmo o comprometimento da estabilidade da obra, e por isso a
investigacdo geotécnica precisa ser criteriosa, abrangendo ensaios de sondagem, classificacao dos
solos e determinagdo dos parametros de deformabilidade e resisténcia, o que deve subsidiar tanto o
projeto estrutural quanto o plano executivo (Guedes; Burgos, 2014).

A distribui¢ao de tensdes sob a laje deve ser uniforme sempre que possivel, o que evita
recalques diferenciais e garante que as alvenarias e vedagdes permanecam estaveis ao longo do tempo,
e quando existem cargas concentradas, como em pilares centrais ou paredes portantes, ¢ necessario
prever reforcos localizados com armaduras adicionais ou espessamentos parciais, garantindo que os
esforgos estejam dentro dos limites de puncdo e que a laje trabalhe de forma segura e durdvel (Doria,
2007).

A verificacdo de pun¢do ¢ um dos pontos mais criticos no projeto de radier, pois a laje, ao atuar
como base Unica para todos os elementos verticais da estrutura, precisa resistir as concentragdes de
esfor¢o em regides pontuais, e, nesse sentido, recomenda-se a utilizacdo de armaduras cruzadas, telas
metalicas ou chapéus estruturais em pontos especificos, de modo a garantir que a ruptura localizada
por cisalhamento seja evitada, mantendo-se a integridade do sistema mesmo sob cargas elevadas
(Rodrigues; Almeida, 2018).

As armaduras do radier podem ser distribuidas em duas ou mais camadas, dependendo da
espessura da laje e da magnitude dos esforcos, e a adogdo de concreto com aditivos plastificantes,
fibras metalicas ou silica ativa tem contribuido para melhorar a trabalhabilidade, a resisténcia a
fissuragdo e a durabilidade da fundagdo, especialmente em ambientes agressivos ou com presenca de
umidade elevada, o que reforca a importancia da especificagdo criteriosa dos materiais € da qualidade
na execugao (Oliveira; Silva Junior, 2021).

Quando comparado a sistemas de funda¢des como sapatas isoladas ou blocos sobre estacas, o
radier apresenta vantagens significativas em termos de integracdo estrutural, facilidade de execugdo e
redugdo de interfaces criticas entre elementos, e por isso sua aplicacdo tem sido cada vez mais
recomendada em projetos de habitacdo social, por seu desempenho estrutural, e pela viabilidade
econdmica e pela conformidade com principios de sustentabilidade e racionalizag¢do construtiva (Lelis;
Migliore Junior, 2020).

A execugao do radier exige atencdo a detalhes como o preparo do terreno, a compactacao
adequada da base, a impermeabiliza¢do da laje e o controle rigoroso da cura do concreto, e essas etapas,
embora simples, sdo essenciais para garantir o desempenho esperado da fundagdo, pois qualquer
descontinuidade, desnivel ou falha na compactagao pode comprometer o comportamento do sistema

como um todo, afetando diretamente a seguranga e a durabilidade da edifica¢ao (Covalesky, 2016).
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A durabilidade do radier, quando corretamente dimensionado e executado, pode superar as
expectativas previstas para fundagdes convencionais, principalmente pelo fato de sua continuidade
estrutural evitar pontos de tensdo concentrada e reduzir significativamente o aparecimento de fissuras
e recalques, o que se traduz em menor custo de manutengdo, maior conforto dos usudrios e maior
longevidade das edificagdes, fatores que sdo especialmente valorizados em empreendimentos publicos
de larga escala (Ribeiro ef al., 2020).

Diante disso, compreender o funcionamento técnico do radier e suas multiplas vantagens sobre
os sistemas tradicionais de fundacdes ¢ fundamental para profissionais da engenharia e gestores
publicos que atuam com projetos de habitagdo social, pois sua correta especificacdo e
dimensionamento representam além de um ganho em eficiéncia estrutural, mas também uma
importante contribui¢ao para o desenvolvimento urbano sustentavel, a redug¢ao do déficit habitacional
e o fortalecimento da qualidade construtiva nas politicas publicas habitacionais do Brasil (Degani et

al., 2021).

2.2 VANTAGENS ECONOMICAS DO RADIER NA CONSTRUCAO CIVIL POPULAR

A utilizagdo do radier como sistema de fundagdo em obras de habitagdo popular tem se
destacado pelo desempenho técnico-estrutural, por suas vantagens econOmicas, especialmente em
contextos de producdo em larga escala e orcamentos publicos restritivos, sendo sua simplicidade
executiva e seu baixo custo de manutengao fatores determinantes para a racionalizag¢ao de recursos em
programas habitacionais como o Minha Casa Minha Vida e outras politicas de incentivo a moradia
digna (Rodrigues; Almeida, 2018).

Ao substituir multiplas sapatas isoladas e blocos por uma unica laje de fundacao, o radier
elimina etapas construtivas como escavagoes profundas, formas especificas, reaterros diferenciados e
vigas baldrame, o que reduz diretamente o consumo de materiais como madeira, aco e concreto, além
de diminuir a necessidade de mao de obra especializada para atividades que exigem maior tempo e
precisdo, refletindo em economia de escala significativa em projetos padronizados (Lelis; Migliore
Junior, 2020).

O custo com escavagdo e transporte de terra representa parcela importante do orcamento de
fundagdes em regides urbanas, e como o radier demanda apenas uma escavagdo rasa e continua, essa
etapa se torna mais rapida e barata, reduzindo o nimero de viagens de caminhdes, a geracao de entulho
e o impacto logistico no entorno da obra, o que € particularmente relevante em areas de dificil acesso
ou em comunidades adensadas (Lima et al., 2022).

Uma outra economia relevante estd associada a aquisi¢do de concreto em grande volume, ja
que o radier exige uma concretagem extensa e continua que pode ser otimizada por meio de contratos

de fornecimento direto com usinas, permitindo descontos progressivos por escala e maior controle da
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qualidade do material entregue, além de reduzir perdas por transporte e estocagem de agregados no
canteiro (Oliveira; Silva Junior, 2021).

O tempo de execugao do radier também ¢ menor do que o de fundagdes convencionais, visto
que a concretagem ¢ realizada em unica etapa, seguida de um periodo de cura ja integrado ao
cronograma da estrutura, o que libera rapidamente o inicio da alvenaria e dos demais servigos,
encurtando o ciclo produtivo da unidade habitacional, diminuindo os custos indiretos da obra e
facilitando o planejamento das frentes de trabalho (Rodrigues; Almeida, 2018).

Em obras publicas, essa reducao de prazo tem impacto direto sobre o cronograma financeiro,
uma vez que a liberacdo de parcelas vinculadas ao andamento fisico da constru¢do depende do
cumprimento de etapas certificadas por engenheiros fiscais, ¢ a agilidade na fundacdo permite
antecipar medigdes, gerar receita mais rapidamente para a construtora e diminuir o tempo entre o inicio
e a entrega do empreendimento (Lelis; Migliore Junior, 2020).

Quando se consideram os custos totais de uma habitagao ao longo de seu ciclo de vida, o radier
também se destaca por reduzir a necessidade de intervencdes corretivas, ja que as manifestacdes
patoldgicas como fissuras, recalques ou desnivelamentos ocorrem com menor frequéncia, € iSso se
traduz em economia para os entes publicos responsaveis pela manutengao pds-ocupagao ou pelos
reparos decorrentes de vicios construtivos (Ribeiro et al., 2020).

A reducdo de retrabalhos também minimiza os custos ocultos da obra, como a remobilizagdo
de equipes, a interrupg¢do do cronograma e os gastos com materiais adicionais para corregdes, 0 que
favorece a previsibilidade financeira da construcdo e reduz o risco de inadimpléncia contratual, aspecto
critico em contratos financiados por bancos publicos ou por programas de subsidio habitacional
(Covalesky, 2016).

O desempenho térmico e acustico do radier, quando corretamente isolado e executado,
contribui ainda para o conforto dos moradores e reduz o consumo de energia com ventilagdo ou
climatizacdo, promovendo um ganho indireto de eficiéncia energética que pode ser valorizado em
certificagcdes de sustentabilidade, agregando valor ao imovel sem onerar significativamente o custo da
fundacao (Degani et al., 2021).

A padronizagdo geométrica do radier também facilita o desenvolvimento de projetos
repetitivos, o que permite a criacao de kits estruturais e armaduras pré-montadas, além de reduzir a
dependéncia de decisdes in loco por parte da equipe de execucao, o que nao s6 melhora o ritmo da
obra como evita variagdes de custo inesperadas, contribuindo para a padronizagdo do or¢gamento e para
a replicabilidade em novos empreendimentos (Ddria, 2007).

Em termos de logistica de canteiro, o radier também permite racionalizar o uso de
equipamentos, evitando o deslocamento de escavadeiras de grande porte, gruas ou betoneiras moveis

entre varios pontos da obra, j& que a fundacao ¢ executada em uma unica superficie continua, o que
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reduz o custo operacional por metro quadrado e facilita o controle de produtividade por parte do
engenheiro responsavel (Lima et al., 2022).

A compatibilidade do radier com a industrializagdo da constru¢ao civil, especialmente quando
associado a sistemas construtivos como alvenaria estrutural, pré-moldados leves ou painéis de
concreto, permite que a fundagdo seja integrada aos processos de pré-fabricacdo, o que reduz
desperdicios, aumenta o controle de qualidade e diminui significativamente os custos com retrabalho,
perdas de materiais e improdutividade (Lelis; Migliore Junior, 2020).

Embora o volume de concreto utilizado seja maior em relagdo a sapatas isoladas, esse
acréscimo ¢ compensado pela eliminagdo de outros elementos estruturais e pela simplificagdo do
processo executivo, sendo possivel, inclusive, empregar concretos com adigdes minerais € menor fator
agua/cimento, o que reduz custos ambientais e financeiros sem comprometer o desempenho estrutural
da fundagdo (Covalesky, 2016).

A manuten¢do do imével ao longo do tempo, muitas vezes negligenciada nos or¢camentos
iniciais, representa parcela significativa dos custos publicos com habitacdo, e o radier contribui
diretamente para reduzir essa despesa, pois evita deslocamentos diferenciais da estrutura, protege
contra infiltragdes e permite maior estabilidade dimensional da edificagdo, o que se traduz em menores
gastos futuros para o Estado e para os moradores (Ribeiro ef al., 2020).

Portanto, as vantagens econdmicas do radier vao além do orgamento imediato da fundagdo e se
estendem por todo o ciclo de vida da edificagdo, promovendo racionalizagdo de custos, maior controle
financeiro, reducdo de riscos operacionais e melhora na durabilidade da obra, aspectos que tornam essa
solucdo particularmente adequada a construgdo civil popular e a implementacao de politicas publicas

habitacionais eficientes, sustentaveis e economicamente viaveis (Degani ef al., 2021).

2.3 SUSTENTABILIDADE E DESEMPENHO AMBIENTAL DO RADIER

A crescente exigéncia por praticas construtivas sustentaveis tem levado profissionais da
engenharia a reavaliar ndo apenas os métodos estruturais, mas também os impactos ambientais de cada
etapa do processo, e nesse contexto o radier se destaca como uma alternativa que, além de eficiente
em termos técnicos e econOmicos, oferece vantagens concretas em relacdo a sustentabilidade
ambiental, especialmente quando aplicado em programas de habitacdo social que buscam alinhar
eficiéncia construtiva a critérios ecoldgicos (Degani et al., 2021).

A primeira contribui¢do do radier a sustentabilidade ocorre na fase de terraplenagem, ja que
sua execucdo demanda escavacdo rasa e continua, com remoc¢do minima de solo, o que reduz a
alteragdo da topografia natural do terreno, evita o transporte de grandes volumes de terra e diminui a

emissao de poluentes associados ao deslocamento de caminhdes, além de mitigar o risco de
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instabilidade em éreas com lencol freatico elevado ou solos de baixa coesdo (Rodrigues; Almeida,
2018).

Cabe destacar a diminui¢ao no consumo de materiais auxiliares como madeira para formas e
escoramentos, comuns nas fundagdes convencionais, visto que o radier dispensa esses elementos em
grande parte das situagdes, contribuindo para a redu¢do do desmatamento e da geracdo de residuos
solidos, e favorecendo uma obra mais limpa, organizada e de menor impacto sobre o meio ambiente
urbano e natural (Lelis; Migliore Junior, 2020).

A produgdo de concreto representa um dos maiores emissores de didoxido de carbono na
construcao civil, e embora o radier utilize volume consideravel desse material, ¢ possivel mitigar esse
impacto com a substitui¢do parcial do cimento por adigdes minerais como escoria de alto-forno,
pozolanas e filer calcario, que reduzem a emissdo de CO-, e melhoram a durabilidade do concreto ao
aumentar a compacidade da matriz e a resisténcia a agentes agressivos (Covalesky, 2016).

O uso de concreto com aditivos de desempenho ou fibras metalicas também reduz a necessidade
de armaduras superiores, diminuindo o consumo de ago, um insumo com alto custo energético e
elevado impacto ambiental em sua producdo, e, com isso, o radier se torna uma solugdo além de
eficiente em termos estruturais, mas também compativel com politicas de construcao de baixo carbono
e com os compromissos de reducdo de emissdes climaticas assumidos pelo Brasil (Oliveira; Silva
Junior, 2021).

A execu¢do mais rapida do radier implica em menor tempo de obra, o que significa menos
consumo de energia elétrica, menor emissdo de gases de combustdo por maquinas e veiculos € menor
tempo de ocupagdo do canteiro, reduzindo ainda a poluicdo sonora e o transtorno para a vizinhanga,
especialmente em areas urbanas densas ou em reassentamentos de comunidades vulneraveis, onde o
impacto social da obra também precisa ser considerado como fator ambiental indireto (Lima ef al.,
2022).

A racionalizagdo da mdo de obra e a menor complexidade executiva do radier favorecem ainda
a capacitacdo de trabalhadores locais, promovendo geracao de renda e inclusdao produtiva em regides
periféricas, o que integra a sustentabilidade social ao processo construtivo, pois fortalece as cadeias
produtivas locais e reduz a necessidade de importacao de servigos especializados, ampliando o acesso
a tecnologia mesmo em municipios de pequeno porte (Rodrigues; Almeida, 2018).

O conforto térmico das moradias também ¢ impactado positivamente quando o radier ¢
utilizado em conjunto com solucdes de isolamento, pois a continuidade da fundacdo evita pontes
térmicas e facilita a aplicacdo de mantas ou camadas isolantes, o que reduz a necessidade de
climatizacdo artificial e, portanto, o consumo de energia ao longo da vida util da edificacdo,

contribuindo para um padrao de vida mais sustentavel para os moradores (Degani et al., 2021).
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A compatibilidade do radier com projetos de certificacdo ambiental como o Procel Edifica¢des
ou o Selo Azul da Caixa Economica € outro ponto que favorece sua adogdo em habitagdes sociais, pois
possibilita que as construgdes atendam aos requisitos de eficiéncia energética e gestao de residuos com
menor investimento adicional, viabilizando a capta¢ao de financiamentos com taxas reduzidas e
bonifica¢des por desempenho ambiental (Covalesky, 2016).

A manutencdo do radier ao longo do tempo também ¢ reduzida em comparagdo a outros
sistemas de fundacao, uma vez que a incidéncia de patologias como recalques diferenciais, fissuras e
infiltracdes ¢ muito menor, o que prolonga a vida 1til da estrutura, evita reformas frequentes e diminui
o consumo de novos materiais ¢ o descarte de residuos de demoli¢cdo ou reabilitacdo, integrando a
durabilidade como pilar da sustentabilidade (Ribeiro et al., 2020).

A estrutura continua do radier permite ainda o reuso parcial da fundagdo em casos de ampliagao,
reforma ou reconstrugao da edificacdo, o que representa um diferencial em termos de reaproveitamento
estrutural, visto que outras fundag¢des geralmente precisam ser demolidas ou adaptadas de forma
dispendiosa, e essa flexibilidade estrutural também colabora para o conceito de economia circular
dentro do setor da constru¢ao civil (Doéria, 2007).

A gestdo de residuos no canteiro ¢ facilitada pela simplicidade do radier, j4 que a eliminagdo
de formas, escoramentos e reaterros reduz o volume de entulho, melhora a logistica interna e diminui
os riscos de acidentes, contribuindo para um ambiente de trabalho mais seguro e para a conformidade
com as normas de seguranca ¢ meio ambiente, o que também impacta positivamente a imagem
institucional de construtoras envolvidas em programas publicos (Lelis; Migliore Junior, 2020).

Em termos de desempenho ambiental coletivo, a disseminacao do radier em grandes conjuntos
habitacionais pode representar uma mudanca significativa no padrao de consumo de recursos naturais
pela construcao civil brasileira, pois cada moradia executada com esse sistema economiza materiais,
reduz emissdes e amplia a eficiéncia energética, sendo, portanto, um instrumento vidvel para politicas
publicas que combinem habitacdo, justica social e responsabilidade ecoldgica (Degani ef al., 2021).

A introducdo de critérios ambientais nas licitacdes publicas e nos editais de financiamento
federal tende a consolidar o uso do radier como padrdo técnico de sustentabilidade, principalmente
porque se trata de uma solugdo simples, replicavel e de facil fiscalizagdo, o que garante sua viabilidade
técnica mesmo em municipios com equipes de engenharia reduzidas ou com menor grau de
desenvolvimento institucional (Rodrigues; Almeida, 2018).

Dessa forma, o radier consolida-se como uma solucao que vai além da estrutura e contribui
efetivamente para os pilares ambiental, social e econdmico da sustentabilidade, sendo aplicavel em
larga escala, com potencial de transformar o modo como se constréi habitacdo social no Brasil,
reduzindo impactos ambientais, melhorando as condi¢gdes de vida dos moradores e promovendo maior

eficiéncia no uso dos recursos publicos investidos na constru¢ao civil (Covalesky, 2016).
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3 METODOLOGIA

Este artigo adota como abordagem metodoldgica a pesquisa qualitativa, uma vez que busca
compreender a complexidade das aplicagdes do radier em habita¢des sociais a partir de uma analise
interpretativa de estudos técnicos, relatorios académicos e experiéncias consolidadas na engenharia de
fundagdes, sem a pretensdo de quantificar dados, mas sim de aprofundar o entendimento sobre as
vantagens estruturais, economicas e ambientais dessa técnica construtiva aplicavel em larga escala no
contexto brasileiro (Gil, 2008)

A escolha pela abordagem qualitativa justifica-se pela natureza do tema, que envolve multiplas
variaveis interdependentes e exige um olhar critico sobre o processo construtivo, as decisdes de projeto
e os impactos decorrentes da escolha da fundagao tipo radier,

O procedimento metodolégico adotado ¢ o de revisdo bibliografica, com base em fontes
secundarias extraidas de artigos cientificos, dissertacdes, relatorios técnicos, normas da ABNT, guias
de boas praticas e publicagdes especializadas, buscando reunir evidéncias atualizadas e diversificadas
sobre a aplicagdo do radier em diferentes regides do Brasil, especialmente em projetos de habitagao
popular promovidos por programas publicos de urbanizacao e inclusdo social (Gil, 2008)

Dentro de cada categoria tematica, os autores foram analisados em relacao as suas contribuigdes
especificas, confrontando os resultados encontrados com as diretrizes estabelecidas pelas normas
técnicas brasileiras ¢ com a pratica construtiva observada em estudos de caso documentados,
garantindo uma analise critica que va além da simples exposi¢ao descritiva dos contetidos, respeitando
os critérios de validade cientifica da pesquisa bibliografica (Lakatos; Marconi, 2017)

A delimitac¢do do objeto de estudo levou em conta as especificidades do radier aplicado a obras
de interesse social, excluindo obras industriais, fundagdes protendidas para edificios de multiplos
pavimentos ou radiers mistos com estacas profundas, de modo que o recorte ficasse concentrado nas
solucdes adotadas em conjuntos habitacionais térreos ou de até dois pavimentos, construidos em larga
escala com recursos publicos ou subsidios estatais (Rodrigues; Almeida, 2018)

Nao foram utilizados instrumentos de pesquisa de campo nem realizadas entrevistas com
especialistas, dado que o foco do trabalho ¢ consolidar e interpretar os conhecimentos ja produzidos
sobre o tema, oferecendo uma contribuigdo reflexiva e técnica que possa subsidiar decisdes de projeto,
politicas publicas e estratégias de planejamento urbano voltadas a racionalizagdo das fundacdes em
moradias de interesse social (Lakatos; Marconi, 2017)

Dessa forma, a metodologia adotada garante a coeréncia entre os objetivos propostos, a
estrutura do trabalho e os resultados apresentados, permitindo que a discussdo teorica esteja
fundamentada em dados concretos e devidamente referenciados, com base em fontes confidveis e

atualizadas, o que confere validade cientifica ao estudo e reforca sua utilidade para profissionais da
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engenharia, gestores publicos, pesquisadores e institui¢des envolvidas na melhoria da qualidade da

habitacdo no Brasil.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O radier apresenta vantagens evidentes quando aplicado a obras de habita¢do social,
principalmente por reduzir custos diretos e indiretos ao simplificar a execucdo da fundagdo e por
melhorar o desempenho da estrutura ao longo do tempo, sendo essa conclusao reiterada em diversos
estudos que compararam radiers a sapatas ¢ blocos sobre estacas em obras de pequeno porte com
recursos publicos (Rodrigues; Almeida, 2018).

Os autores Lelis e Migliore Junior (2020) destacaram que o radier proporciona um canteiro
mais limpo, com menor movimentacao de solo e menos geracao de residuos, o que reduz o impacto
ambiental da obra e facilita a organizagdo das frentes de trabalho, além de evitar a sobreposi¢dao de
etapas executivas como escavagao localizada, formas individuais e reaterros diferenciados, tornando o
processo mais continuo e eficiente.

No estudo conduzido por Lima et al. (2022) observou-se que o uso do radier em obras de
habitagdo popular no Tocantins proporcionou redu¢cdo média de 12% no custo total da fundagdo,
mesmo com maior consumo de concreto, devido a elimina¢do de escavagdes profundas, armaduras
adicionais e mao de obra especializada para formas e vigas baldrame, demonstrando a viabilidade
econdmica da técnica mesmo em contextos de solo fraco (Lima et al., 2022).

Ao comparar o comportamento estrutural das fundacdes, Guedes e Burgos (2014) constataram
que o radier apresentou desempenho superior quanto & homogeneidade dos recalques e a estabilidade
dimensional da estrutura, com menor incidéncia de fissuras nas alvenarias, sendo esse um fator
determinante para a durabilidade das edificacdes e para a economia em manutengdes corretivas ao
longo dos anos.

Déria (2007) por sua vez, apontou que o radier, quando corretamente dimensionado por meio
da analogia de grelha e com base em parametros reais de rigidez do solo, atende plenamente as
exigéncias da NBR 6118 e da NBR 6122 quanto aos limites de puncao, flechas e seguranga ao
cisalhamento, permitindo que a fundagdo atue como laje estrutural e elemento estabilizador ao mesmo
tempo, otimizando o desempenho global da edificacao.

A pesquisa de Covalesky (2016) analisou o ciclo de vida da construcao e indicou que o radier,
embora tenha maior consumo inicial de concreto, reduz impactos ambientais por diminuir o uso de
madeira e aco, gerar menos entulho e possibilitar o uso de adi¢des minerais no traco do concreto, o
que melhora a durabilidade e reduz as emissdes associadas a producdo de cimento, contribuindo para

a sustentabilidade da habitagao.
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No aspecto da durabilidade, Ribeiro et al. (2020) destacaram que as edificacdes construidas
sobre radiers apresentaram menor indice de manifestagdes patologicas nos cinco primeiros anos de
uso, incluindo trincas, infiltracdes e recalques localizados, o que reflete diretamente na qualidade
percebida pelo usudrio final e na imagem institucional das construtoras envolvidas em programas
habitacionais publicos.

Em termos de tempo de obra, Oliveira e Silva Jinior (2021) mostraram que a execugdo do
radier foi, em média, 20% mais rapida do que a fundag¢do convencional com sapatas e vigas baldrame,
considerando desde a escavagdo até a cura do concreto, sendo essa agilidade um diferencial
competitivo importante para empresas que operam em cronogramas apertados e com repasses
condicionados ao avango fisico das obras.

A padroniza¢do das dimensdes e o uso repetitivo do sistema em conjuntos habitacionais
favorecem ainda o desenvolvimento de kits de armadura, a negociagdo por volume com concreteiras e
a adocdo de solucdes industrializadas, como telas soldadas e fibras estruturais, que simplificam a
logistica do canteiro e reduzem perdas por falha de execugdo, otimizando o custo por metro quadrado
(Lelis; Migliore Junior, 2020).

Outro ponto observado ¢ que o radier permite maior flexibilidade de projeto, pois sua laje
continua se adapta a diferentes formatos de planta e possibilita futuras ampliagdes com menor impacto
sobre a fundagao existente, caracteristica valorizada em programas de habitacdo progressiva, nos quais
a familia poderd ampliar o imével ao longo do tempo sem necessidade de reforcar ou substituir a
fundagdo (Rodrigues; Almeida, 2018).

Na comparagao entre métodos de calculo, os estudos indicam que a analogia de grelha ¢ a mais
indicada para dimensionar radiers em habitacdes de pequeno porte, por permitir analise rapida e segura
dos esforcos, verificagdo de pungdo e céalculo preciso das armaduras, além de ser compativel com os
softwares utilizados em escritorios de projeto e compatibilizagdo estrutural (Ddria, 2007).

Os critérios de sustentabilidade também refor¢cam a viabilidade do radier, j4 que sua menor
demanda por madeira, sua execug¢do mais limpa e a possibilidade de usar materiais reciclados no
concreto o tornam compativel com certificagdes ambientais e programas de crédito verde, o que pode
reduzir os custos financeiros do empreendimento e ampliar o acesso a linhas de financiamento ptblico
com exigéncia de responsabilidade ambiental (Degani et al., 2021).

A gestdo de residuos no canteiro torna-se mais eficiente com o radier, como demonstrado por
Covalesky (2016) ao relatar a reducao de mais de 30% no volume de entulho gerado em comparagdo
com sapatas e vigas baldrame, o que representa um beneficio ambiental, etambém uma economia
significativa com transporte, destinacdo e limpeza pos-obra.

O impacto social do sistema também foi mencionado por Lima et al. (2022) ao destacar que a

adogdo do radier facilitou a capacitacdo de mao de obra local, reduziu a complexidade técnica e
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permitiu o envolvimento de profissionais da regido na execugao das fundagdes, promovendo inclusao
produtiva, reducao de custos com deslocamentos e fortalecimento da cadeia de fornecedores locais.
Sendo assim, a analise dos estudos demonstra que o radier retne atributos técnicos, econdmicos
e ambientais que o qualificam como uma solugao estruturante para a construcao civil popular no Brasil,
especialmente em contextos de habitagdo social, onde o equilibrio entre qualidade, custo e eficiéncia

¢ fundamental para garantir o direito @ moradia e a sustentabilidade do investimento publico.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se durante este artigo que o radier constitui uma solugdo técnica altamente vidvel
para a construcdo de habitagdes sociais, atendendo simultaneamente as exigéncias de desempenho
estrutural, racionalizacao de recursos e sustentabilidade, sendo particularmente eficaz em contextos de
producdo padronizada em larga escala, onde a simplificagdo dos processos executivos representa um
diferencial decisivo para o cumprimento de cronogramas ¢ or¢amentos restritos

Ao comparar o radier com os sistemas tradicionais de fundagao, verificou-se que sua aplicagdo
proporciona vantagens operacionais evidentes, como a redu¢do da escavagdo, eliminagdo de formas,
integracao entre fundagdo e piso acabado e menor numero de etapas criticas, o que facilita a logistica
do canteiro, reduz a necessidade de mao de obra especializada e melhora o controle da qualidade das
execucdes, fatores fundamentais em empreendimentos habitacionais financiados com recursos
publicos

No plano estrutural, observou-se que o radier apresenta desempenho satisfatorio mesmo em
solos de baixa resisténcia, desde que seja devidamente dimensionado com base em modelos de
interacdo solo-estrutura, sendo capaz de distribuir uniformemente os carregamentos € minimizar o
risco de recalques diferenciais, além de garantir estabilidade dimensional a edificacdo e reduzir
manifestagdes patoldgicas nas alvenarias, o que representa uma vantagem significativa em termos de
durabilidade da construgao

Sob a otica econdmica, o sistema mostrou-se competitivo além do custo inicial da fundacao,
mas sobretudo no custo global da obra, ao reduzir o tempo de execucao, as perdas de materiais, os
gastos com transporte de entulho e a necessidade de retrabalho, além de possibilitar maior
previsibilidade or¢amentaria, especialmente quando associado a padronizagdo de projetos, & compra
em escala de insumos e ao uso de solugdes industrializadas de montagem

As vantagens ambientais também se destacam, uma vez que o radier permite diminuir
significativamente a geragdo de residuos sélidos, reduz o consumo de madeira e aco, viabiliza o uso
de concretos com adigdes minerais de baixo impacto ambiental e favorece a execucdo de obras mais
limpas e silenciosas, alinhadas aos principios da constru¢ado sustentavel e aos compromissos de reducao

das emissdes de carbono assumidos por politicas publicas e programas de habitacao
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No campo da sustentabilidade social, o sistema contribui para a inclusdo produtiva ao
possibilitar a capacitacdo de mao de obra local, simplificar a rotina de execugdo e tornar o processo
mais acessivel a profissionais de diferentes niveis técnicos, promovendo o fortalecimento das cadeias
de suprimento regionais, a redu¢ao da dependéncia de servigos especializados e a valorizagdo de
solugdes construtivas adaptadas as realidades socioecondmicas de cada territorio

A flexibilidade do radier também se mostrou relevante, permitindo adaptacdes a diferentes
tipologias de planta, expansodes futuras e integragdo com outros sistemas construtivos, o que reforca
sua aplicabilidade em projetos que preveem crescimento progressivo das moradias ou personalizagao
de unidades conforme as necessidades dos moradores, sem comprometer a integridade estrutural da
fundacdo ja executada

Os estudos analisados ao longo do artigo demonstraram que o radier ¢ capaz de atender
simultaneamente as demandas por qualidade técnica, economia de recursos, celeridade na execugao e
reducdo de impactos ambientais, qualificando-se, portanto, como um componente estratégico para o
aprimoramento da engenharia aplicada a habitagdo social, em especial no Brasil, onde o déficit
habitacional exige solugdes eficientes e replicaveis em diferentes regides e condi¢cdes geotécnicas

E possivel concluir que a adogdo sistematica do radier por construtoras, projetistas e gestores
publicos representa uma oportunidade concreta de transformar o modo como se pensa e se executa a
base das edificagdes populares, substituindo processos fragmentados e dispendiosos por solugdes
integradas e otimizadas, capazes de melhorar a qualidade das constru¢des, ampliar a seguranga
estrutural e garantir maior retorno social e ambiental aos investimentos realizados

Assim, recomenda-se que o uso do radier em projetos de habitacdo social seja incentivado por
politicas publicas, integrado aos manuais de boas praticas técnicas e incluido nos programas de
financiamento habitacional como solucao preferencial sempre que compativel com as condi¢des de
solo e o perfil da obra, contribuindo para a elevagao do padrdo construtivo, a redu¢do dos custos com

manuten¢do e a promocao de um modelo de urbanizagdo mais eficiente, justo e sustentavel.
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