UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

GIANA RACHINSKI D’AGOSTINI

ESTUDO COMPARATIVO DE SAPATAS ISOLADAS E RADIER
FLEXIVEL COMO FUNDACOES EM CASAS POPULARES: ESTUDO
DE CASO

PATO BRANCO
2018



GIANA RACHINSKI D’AGOSTINI

ESTUDO COMPARATIVO DE SAPATAS ISOLADAS E RADIER
FLEXIVEL COMO FUNDACOES EM CASAS POPULARES: ESTUDO
DE CASO

Trabalho de conclusédo de Curso de
graduacdo, apresentado como requisito
parcial para conclusdo do Curso de
Engenharia  Civili da  Universidade
Tecnolégica Federal do Parana — Campus
Pato Branco, para obtencdo do grau de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientadora: Profa. Esp. Ana Claudia Dal
Pra Vasata.

PATO BRANCO
2018



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONTRUGAO CIVIL

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

UNIYERSIDADE TECNG. OGICA FEDERAL DO PARANA

TERMO DE APROVACAO

ESTUDO COMPARATIVO DE SAPATAS ISOLADAS E RADIER
FLEXIVEL COMO FUNDACOES EM CASAS POPULARES: ESTUDO
DE CASO

GIANA RACHINSKI D’AGOSTINI

No dia 21 de junho de 2018, as 13h00min, na SALA DE TREINAMENTO da Universidade Tecnolégica
Federal do Parana, este trabalho de conclusao de curso foi julgado e, apds argtiicdo pelos membros
da Comissdo Examinadora abaixo identificados, foi aprovado como requisito parcial para a
obten¢do do grau de Bacharel em Engenharia Civil da Universidade Tecnolégica Federal do

Parana— UTFPR, conforme Ata de Defesa Publica n222-TCC/2018.

Orientador: Prof2 Esp. ANA CLAUDIA DAL PRA VASATA (DACOC/UTFPR-PB)
Membro 1 da Banca: Prof2. Dr2. MARIVONE ZANELLA FANK (DACOC/UTFPR-PB)

Membro 2 da Banca: Prof. Msc. TOBIAS JUN SHIMOSAKA (DACOC/UTFPR-PB)

DACOC / UTFPR-PB Via do Conhecimento, Km 1 CEP 85503-390 Pato Branco-PR
www.pb.utfpr.edu.br/ecv Fone +55 (46) 3220-2560



A0S meus pais, 0s quais foram as pessoas
gue me deram apoio e suporte para que eu
pudesse caminhar e chegar até aqui. Ao
meu irméao, que, de uma forma ou de outra,
sempre me ajudou. A toda minha familia e
ao meu namorado que estiveram

presentes durante esse periodo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, gostaria de agradecer a Deus por tudo.

Gostaria de agradecer ao meu pai, Gilmar, e minha mée, Rosana, ao apoio
incondicional durante todo o percurso, pelo incentivo de persistir, mesmo quando a
vontade de desistir era grande, por ensinar que € com 0s estudos que se vence e por
me propiciar a oportunidade da minha graduacdo. Ao meu irmao, Vitor, que sempre
esteve ao meu lado.

A minha familia, que sempre esteve presente nos momentos bons e ruins,
mesmo com a distancia, sempre ofereceram suporte.

Ao meu namorado, Vilmar, que me acompanhou e me auxiliou durante todo o
periodo da faculdade. Enfrentamos boa parte dessa jornada juntos, ajudamos um ao
outro, superamos as dificuldades juntos.

Excepcionalmente agradeco aos amigos que viveram junto esses 5 anos,
nesse tempo de graduacgéo, sempre um empurrando um ao outro,

Também agradeco as empresas que forneceram 0s meios para o
desenvolvimento do meu trabalho. A MGS Engenharia que forneceu as sondagens.

E, por dltimo, mas ndo menos importante, agradeco a minha orientadora pelo

auxilio no desenvolvimento deste trabalho.



EPIGRAFE

“Tudo o que esta no plano da realidade, ja
foi sonho um dia.”

Leonardo da Vinci



RESUMO

D’AGOSTINI, Giana Rachinski. Estudo comparativo de sapatas isoladas e radier
flexivel como fundacdes em casas populares: estudo de caso. 2018. 122 paginas
f. Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagdo em Engenharia Civil —
Departamento Académico de Construcao Civil — UTFPR. Pato Branco, 2018.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de comparar economicamente a
fundacdo em sapatas isoladas com fundagéo em radier, para casas populares, por
meio de um estudo de caso, para trés solos de diferentes resisténcias, um solo mais
resistente, um solo com resisténcia média e um solo com menor resisténcia. O
dimensionamento dos dois tipos de fundacéao foi feito no programa Eberick AltoQi e
com as resisténcias do solo calculada por meio de sondagens fornecidas pelas
empresas lItagiba e MGS Engenharia da regido de Pato Branco. A composicéo
orcamentéria foi feita baseada nas tabelas da SINAPI e da Parana Edificacfes e os
precos foram obtidos da SINAPI para a regido de Curitiba. Com o desenvolvimento do
trabalho e a analise do mesmo, obteve-se 0s seguintes resultados para cada solo.
Para o solo 1, o orcamento total das sapatas foi de R$ 8669,50 e do radier R$
10791,97, ja para o solo 2, o valor obtido para as sapatas foi de R$ 8799,40 e para o
radier de R$ 10791,97 e para o solo 3, o preco final das sapatas foi de R$ 9810,91 e
para o radier R$ 10791,97. Concluindo que, para o que foi proposto neste trabalho, as
sapatas se apresentam mais viaveis economicamente.

Palavras-chave: Sapatas. Radier. Casa popular.



ABSTRACT

D’AGOSTINI, Giana Rachinski. Comparative study of insulated shallow
foundation and flexible slab foundation as foundations in popular houses: a
case study. 2018. 122 p. Civil Engineering Diploma Work — Academic Department of
Building Construction, Federal University of Technology — Parana — UTFPR, Pato
Branco, 2018.

The present work was developed aiming to economically compare shallow foundation
with slab foundation, for popular house construction, through a case study for three
different soil resistances: a soil with elevated resistance, a soil with average resistance,
and a soil with low resistance. The design was elaborated using the software Eberick
AltoQi and the soil resistances calculated through soil investigation provided by the
companies Itagiba and MGS Engineering, present in the region of Pato Branco. The
budget composition was based on the tables SINAPI and Paran& Edifica¢des, and the
prices obtained from SINAPI for the region of Curitiba. With the development of the
study and its analysis, it was possible to obtain the following results for each soil. For
soil 1, the total budget for the shallow foundation was R$ 8.669,50 and for slab
foundation R$ 10.791,97. For soil 2, the value obtained was R$ 8.799,40 for the
shallow foundation and R$ 10.7991,97 for the slab foundation. For soil 3, the final
budget for the shallow foundation was R$ 9.810,91, and for the slab foundation, it was
R$ 10.791,97. Then, for the study proposal it is possible to comprehend that shallow
foundations perform as more viable economically.

Keywords: Shallow foudation. Slab foudation. Popular house.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populacéo brasileira e os tempos de recesséo, estima-
se que, no ano de 2015, o déficit habitacional esta proximo de 6.186.503 de domicilios
(FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2017). Para sanar o problema, o governo criou
alguns programas para facilitar a liberacdo de crédito e auxiliar no financiamento da
casa propria para familias de baixa renda, como o Minha Casa Minha Vida.

No entanto, o problema de habitacées no Brasil ainda sofre limitacbes quanto
ao seu dimensionamento e sua execucao, devido a uma visao estritamente econémica
e uma busca de reducdo de recursos financeiros, tanto por parte do proprietario,
quanto por parte do engenheiro (GONCALVES, 1998). Essa é uma imagem que deve
ser mudada no Brasil, pelo fato de que residéncias que integram a parte técnica com
a parte econémica tem melhores resultados a longo prazo. Por isso que a engenharia
é dita como a conexao entre a técnica e recursos financeiros, no qual se busca a maior
qualidade e seguranca na construgdo com uma quantidade limitada de capital
disponivel.

Nessa busca por qualidade, uma das questfes séo as fundac¢des do edificio,
as quais dao o suporte e transmitem as solicitacdes de toda a edificacao para o solo
(AZZEREDO, 1977). Porém por vicios construtivos, por falta de dados sobre o solo ou
por erros conceituais, as fundagdes podem acarretar custos diretos e indiretos altos,
seja por reforcos estruturais ou seja por acdes judicias promovida pelo proprietario da
obra (JOPPERT, 2007).

Joppert (2007) considera que a melhor escolha de uma estrutura de fundacao
deve passar por uma averiguacao técnica e econémica de alternativas. Deve-se levar
em conta, na selecdo da fundacdo, a existéncia de mao de obra especializada,
viabilidade da fundacdo escolhida, as condi¢cdes geotécnicas e a condicdo das
construcdes vizinhas.

Para as residéncias de cunho popular, as cargas impostas sdo menores, por
serem residéncias geralmente sem lajes de cobertura e por apresentarem menor area.
Portanto as fundacgOes utilizadas, usualmente, sdo as fundacdes superficiais, por
motivos técnicos, mas principalmente econdmicos, ou seja, por apresentarem
menores custos em relacdo as fundacgdes profundas. De acordo com a NBR 6122 —
PROJETO E EXECUCAO DE FUNDACOES (ABNT, 2010), fundacdo superficial ou
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rasa é o elemento de fundacéo o qual transmite as cargas da superestrutura ao solo,
essencialmente, pela sua base, e sua cota de assentamento em relacdo ao terreno é
menor ou igual a duas vezes a menor dimensao. Alguns exemplos de fundacdes
superficiais sdo blocos, sapata isolada, sapata corrida, sapata associada e radier.

Nesse trabalho, sera tratado exclusivamente de sapatas isoladas e radier, 0s
quais sao definidos a seguir conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010). Sapata isolada € o
elemento de fundacéo de concreto armado dimensionada para que as tensfes de
tracdo sejam resistidas exclusivamente pelo aco. Radier € o componente de fundacéo
que abrange boa parte ou todos os pilares da edificacéo e distribui os esfor¢os ao
solo.

Portanto, em vista de obter um dimensionamento viavel, ndo soO
economicamente, mas também estruturalmente, para fundacdes de casas populares,
sera estudado a implantacéo de fundacdes em sapatas rigidas e em radier flexivel em
diferentes tipos de solo, realizando o dimensionamento de cada uma das opcoes e

verificando qual delas € a mais viavel economicamente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esse trabalho possui como objetivo verificar a melhor viabilidade econémica
entre sapata rigida e radier flexivel como fundacdes de casas populares em diferentes

tipos de solo: estudo de caso.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Realizar uma revisao bibliografica sobre o tema.
e Caracterizar os diferentes tipos de solo quanto a resisténcia.
e Dimensionar as fundacdes para os diferentes tipos de solo.

e Realizar orcamento para as diferentes solugdes.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), a engenharia de fundactes € um estudo
nao exato. Isso se da devido as incertezas em relacdo ao solo, pelo fato de se estar
lidando com a natureza, € muito dificil conhecer completamente o solo sobre o qual
irA se construir e para cada obra existe uma solucao diferente, que € mais adequada
aguela situacao. (VELLOSO; LOPES, 2004). Para Hachich (1998), os solos sao muito
diferentes entre si e atuam de um modo Unico as solicita¢cdes impostas, portanto toda
a experiéncia transmitida é relevante.

De acordo com Joppert (2007), as fundacdes de uma edificacéo representam
em torno de 3% a 7% do valor da obra. Entretanto erros de projeto e vicios executivos
podem vir a elevar os custos das fundacdes. Para obras de cunho popular, as quais
possuem um custo total baixo, a quantia correspondente as fundacdes demonstra um
valor pouco representativo para a realizacdo das mesmas e das sondagens
necessarias para um bom dimensionamento da fundacéao.

O presente estudo sera realizado, motivado pela pouca difusdo da fundacéo
em radier, pela falta de critérios técnicos estabelecidos em norma, e pela ampla
aplicacdo de sapatas em varios tipos de solos para residéncias de pequeno e médio
porte, além da falta de seriedade e profissionalismo quanto as investigacdes
geotécnicas e as fundac¢bes, como um todo, de obras do segmento popular na regiao.

A viabilidade desse trabalho € dada pela disponibilizacdo do projeto
arquitetébnico do Programa Casa Facil, pela Associacdo Regional de Arquitetos e
Engenheiros de Pato Branco (AREA-PB). As sondagens necessarias para a
realizacdo do estudo foram disponibilizadas pela Itagiba — Engenharia e Construcoes,
da cidade de Palmas e pela empresa MGS Engenharia, a empresa que realiza as
sondagens, da cidade de Pato Branco.

Este estudo de caso sera baseado em um projeto casa popular, Programa
Casa Facil, levando em consideracao laudos de sondagens de diferentes solos da

cidade de Pato Branco — PR, o0 que confere originalidade a este trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SOLO E SUAS INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Para Rebello (2008), os solos sdo formados por rochas que sofreram
processos quimicos, fisicos e mecanicas e originaram os diferentes tipos de solo
existentes. Ja Caputo (1988) diz que os solos sao resultado do intemperismo de
rochas, seja por desintegracdo mecanica ou quimica. Por desintegracdo mecanica
entende-se a acao de agentes da natureza, como a agua, o0 vento e a temperatura e
por desintegracdo quimica a acdo de agentes que mudam sua composi¢ao atraves
de reacdes quimicas, como oxidacéo e carbonatacdo, causadas principalmente pela
agua.

O solo, na construcao civil, € responsavel por receber os carregamentos
vindos da estrutura que esta apoiada sobre esse solo (BELL, 1985).

Os principais problemas relacionados as fundagdes e ao solo sé&o a ruptura
do solo e as deformagdes que pode vir a sofrer. A deformacdo € o recalque,
propriamente dito e a ruptura esta relacionada a capacidade de carga do solo, da
estabilidade de macicos e empuxos de terra (CAPUTO, 1988).

Para Hachich (1998), os requisitos minimos para um projeto de fundagéo séo
deformacgBes admissiveis (recalques), seguranca a ruptura do elemento da fundacao
(estabilidade interna) e seguranca a ruptura do solo sob o qual a fundacdo esta
apoiada (estabilidade externa).

A NBR 6122 (ABNT, 2010) imp8e que as situacbes a serem verificadas em
qualquer projeto sdo o Estado Limite de Ultimo (ELU), que é a seguranca ao colapso
total ou parcial da obra, e Estado Limite de Servico (ELS), que é a ocorréncia de
deformagbes que comprometam o uso normal da obra.

As fundacdes usadas nas construgbes vizinhas e suas condi¢cbes, o
desempenho dessas fundacgdes, a existéncia de subsolos, influenciam na escolha da
nova fundacéo pelas escavacdes e vibragdes que podem ser causadas. (VELLOSO;
LOPES, 2004). Para Caputo (1988), a escolha do método e da técnica de investigagéo
do solo deve ser em funcéo das dimensoes e finalidades da obra, das caracteristicas
do terreno, do comportamento e escolha das fundagdes das constru¢cdes em torno da

mesma.
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7

A engenharia de fundacbes é uma arte, € com a observacdo do
comportamento de diferentes fundacdes e com a experiéncia adquirida ao longo dos
anos que ocorre o aperfeicoamento do método de dimensionamento das fundacdes e
sempre levando em conta as particularidades de cada solo, visto que os mesmos
apresentam comportamentos distintos (HACHICH, 1998).

Para Velloso; Lopes (2004), o engenheiro que sera responsavel pelas
fundacdes deve, desde o comeco, estar engajado com as investigacfes geotécnicas
do solo, o que usualmente ndo acontece.

Os autores entram num consenso quanto a necessidade do conhecimento do
subsolo e de suas condi¢cdes para a realizacdo das fundacbes, de forma viavel
economicamente e tecnicamente seguro (CAPUTO, 1988; SCHNAID, 2000;
REBELLO, 2008; HACHICH, 1998).

Caputo (1988) enfatiza que a falta de conhecimento e informac¢des do solo
sobre o qual ira se construir € comparavel a um cirurgido que fard uma cirurgia sem
um diagnéstico prévio.

Militisky (2008) explica que como €é o solo que recebe e suporta as cargas da
superestrutura, a identificacdo das suas caracteristicas e seu comportamento sdo
essenciais para evitar posteriores problemas.

E relevante dizer que as investigacbes geotécnicas representam um valor
baixo em rela¢éo ao valor da obra toda (VELLOSO; LOPES, 2004).

Para a caracterizacdo do subsolo, alguns processos de sondagem sao mais
utilizados, séo eles:

e Pocos e sondagens a trado sdo escavacdes manuais e sao limitadas ao
encontrar o nivel d’agua. Os pogos permitem a visualizagdo das camadas e as
sondagens a trado retira amostras deformadas;

e Sondagem a percusséao (SPT);

e Sondagens rotativas: ocorrem quando ha necessidade de ultrapassar rochas
(matacodes e blocos) para caracterizar o solo;

e Sondagens mistas sdo a combinacdo da sondagem a percussdao com a
sondagem rotativa;

e Ensaio do cone (CPT) é utilizado em solos moles e estratos arenosos, devido
a qualidade de suas informacdes e sua cravacao lenta e continua, fornecendo

informacgdes de resisténcia de ponta e de atrito lateral;
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e Ensaio pressiométrico consiste na expansdo de uma sonda colocado em um
furo feito no terreno (VELLOSO; LOPES, 2004).

O alcance das investigacbes geotécnicas varia em funcdo das
particularidades da obra e das condi¢cdes que o subsolo apresenta. O autor enfatiza
que ndo é possivel se realizar obras geotécnicas sem a realizacdo minima de
prospeccodes geotécnicas (SCHNAID, 2000).

O processo de sondagem mais utilizado € o Ensaio de Penetragcdo Normal ou
SPT, tanto no Brasil quanto no mundo todo, que também é conhecido como sondagem
a percussédo (REBELLO, 2008).

2.1.1 Standard Penetration Test — SPT

A sondagem a percussao, ou standard penetration test (SPT) € o processo
geotécnico in situ, capaz de amostrar o solo e medir a resisténcia ao longo da
profundidade do furo. Com a sondagem € possivel determinar a resisténcia (N) do
solo a cada metro, conforme a cravacdo do amostrador-padrdo, fornecer o nivel
d’agua, quando for encontrada e caracterizar cada tipo de solo atravessado por
retirada de amostras deformadas (HACHICH, 1998). Segundo Velloso; Lopes (2004),
as sondagens a percussao sao capazes de ultrapassar o nivel d’agua e atravessar
solos relativamente compactos, porém nado sao capazes de ultrapassar matacdes e
blocos de rochas.

As principais vantagens do SPT em relagdo aos demais métodos de
prospeccao geotécnica sao o baixo custo, a simplicidade do equipamento e a relacao
direta e simples do niumero de golpes com a resisténcia do solo (SCHNAID, 2000).

A norma que regulamenta e prescreve o0 ensaio de sondagem de simples
reconhecimento de solos, como o SPT, é a NBR 6484 — SOLO — SONDAGENS DE
SIMPLES RECONHECIMENTO SPT — METODO DE ENSAIO (ABNT, 2001) e a
norma que regulamenta a programacao da sondagem, ou seja, a quantidade de furos,
a localizacdo de cada furo e a profundidade é a NBR 8036 — PROGRAMA DE
SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO DOS SOLOS PARA
FUNDACOES DE EDIFICIOS (ABNT, 1983).

A NBR 8036 (ABNT, 1983) orienta que o numero e a localizagdo de
sondagens variam de acordo com o tipo de estrutura e das peculiaridades da

construgéo. A profundidade também depende das caracteristicas da obra, somado as
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dimensdes em planta da obra.

Apbs a definicdo da quantidade de furos, da profundidade e da localizacao
dos mesmos, seguindo a NBR 8036/1983, segue-se para a realizacdo do ensaio de
sondagem propriamente dito, que sera descrito a seguir, conforme a NBR 6484/2001
(ABNT,1983).Primeiramente com um trado-concha ou uma cavadeira, cava-se até 1m
de profundidade, parte desse solo coletado pelo trado deve ser recolhido, para
amostragem, e entdo se posiciona tubo de revestimento e o tripé, como na Figura 1,
para o inicio da realizacdo da sondagem nessa profundidade. A cada metro de
profundidade que foi realizado o ensaio, deve-se colher amostras, pelo amostrador-
padréo.

Figura 1- Tripé de sondagem

Fonte: Velloso; Lopes, 2004.

Com o amostrador-padréo posicionado, coloca-se a cabeca de bater,
marcando no tubo de revestimento 45 cm, dividido em trechos iguais de 15 cm. Em
seguida, o martelo padronizado, com 65 Kg, deve ser apoiado suavemente na cabeca

de bater. Entdo se realiza a cravacdo do amostrador-padréo até os 45 cm por meio
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de impactos sucessivos do martelo, a uma altura padrdo de 75 cm. Anota-se
separadamente o numero de golpes que foi necesséario para a cravacao de cada
segmento de 15 cm. Prossegue-se o furo por meio de escavacdo com trado até o
préximo metro. Se repete esse procedimento até atingir a profundidade previamente
definida e é gerado o relatorio de sondagem.

Rebello (2008) explica que quando o solo a ser atravessado ndo apresenta
coesao ou esta abaixo do nivel d’agua, a escavagao passa a ser feita por circulacdo
de agua, denominado “avang¢o com percolacdo de agua”. Esse procedimento se da
pela substituicdo do amostrador-padréo pelo trépano, a qual € uma ponteira com
hastes cortantes e ha a injecdo de agua por essas hastes de perfuragdo. A agua sai
pelos furos que existem no trépano. O solo fica amolecido pela injecdo de agua e pela
rotacao do trépano.

A soma do numero de golpes necessario para a cravagdo do amostrador-
padrdo nos ultimos 30 cm é dita como N ou Nspt (HACHICH, 1998).

De suma importancia, € a determinacdo do nivel d’agua, caso seja
encontrada, deve-se aguardar até que o nivel se estabilize e anotar a profundidade.
Seja essa presenca de agua por existéncia de lencol freético ou por armazenamento
da &gua da chuva (HACHICH, 1998).

Hachich (1998) expde que as amostras de solo coletadas durante o ensaio
devem ser levadas para o laboratério para classificacao tatil-visual, para posterior
geracado do relatério de sondagem. O relatorio de sondagem contém o perfil do solo,
com informacdes sobre o nivel d’agua, a cota do terreno no inicio, as camadas que
compde o subsolo e o niUmero de golpes necessarios para a cravacao de cada 15cm,
até completar os 45cm (REBELLO, 2008).

As tensdes admissiveis do solo sdo calculadas através da experiéncia de
cada profissional, que geralmente utilizam sondagens do tipo SPT, deep-sounding ou
dilatbmetro de Marchetti. Através de equacgdes empiricas, a resisténcia do solo pode
ser estimada por correlagdes com ensaios de campo (JOPPERT, 2007).

Rebello (2008) diz que sado varias as maneiras de se relacionar o nimero de
golpes do SPT (N) com a resisténcia do solo. Uma forma dessa relacdo esta na
equacao (1):

Oadm = VN -1 (1)

Na qual g,4,, € a tenséo admissivel do solo e N é o numero de golpes para

cravar os ultimos 30 cm no ensaio SPT.
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Entretanto essa equacéo é falha, pois ndo leva em conta o tipo de solo com
que esta se lidando. Outras formulas empiricas que levam em conta o tipo de solo,

gue se tornam mais precisas, como demonstrado na Tabela 1:

Tabela 1 - Equac¢8es empiricas para célculo da resisténcia do solo

Tipo do solo Tenséo admissivel (03qm)
Argila pura ﬂ
4
Argila siltosa %
N

Argila areno siltosa

N
ol

Fonte: Rebello, 2008.

Sendo N o numero de golpes para cravar os ultimos 30 cm no ensaio SPT.
Todas as equacdes resultam em Kgf/cmz2.

2.2 ESCOLHA DA FUNDACAO

As fundacdes sado divididas em dois grupos: as fundac¢Bes superficiais ou
rasas e as fundacgdes profundas (VELLOSO; LOPES, 2004).

De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), a fundagéo superficial é aquela na
qgual a carga € transmitida ao solo pela area da sua base e sua profundidade é inferior
a duas vezes sua menor dimensao. Fundacéo profunda é a fundacdo que transmite a
carga ao terreno pela superficie lateral, pela base ou por uma combinacéo das duas,
numa profundidade maior que o dobro da sua maior dimensao em planta e no minimo
3 m.

Caputo (1988) explica que fundacado rasa € aquela que transmite as cargas
da edificacao para as primeiras camadas do solo. Para o uso desse tipo de fundacéo,
€ necessario que haja resisténcia satisfatéria nas camadas superficiais do solo.

Hachich (1998) explica que para a definicAo da escolha de fundacgéo é
conveniente analisar as opc¢fes disponiveis e realizar a sele¢cdo da fundacdo com
base no menor custo aliado ao menor prazo de execu¢ao. Entretanto alguns tipos de
obra impde o tipo de fundacao unico, a ser implementado nela mesma.

Na escolha da fundagéo superficial, considera-se viavel, tanto técnica como
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economicamente, o seu uso quando o valor Nspr (nUmero de golpes obtida pela
sondagem) for igual ou superior a 8 e a profundidade maxima for 2m. O Nspt de 8 ou
mais, indica o minimo de resisténcia oferecido pelo solo para o bom emprego da
fundacéo rasa. A profundidade estabelecida esta ligada aos custos de escavacéao e
reaterro das fundacbes, pois profundidades superiores a esse valor tornam a
utilizagdo desse tipo de fundagdes inviavel financeiramente. E relevante enfatizar que
os critérios mencionados acima séo validos apenas se 0 valor do Nspr continuar a
crescer conforme a penetracdo a maiores profundidades (CAPUTO, 1988).

Para Alonso (1983) a selecao da fundacgéo deve ser feita de maneira que as
condicdes técnicas e econbmicas sejam satisfeitas. Primeiro é feita uma eliminacao
das opcdes que ndo atendem aos requisitos técnicos e econdmicos e, dentre as
alternativas disponiveis, faz-se um comparativo de custos, buscando escolher a que
seja mais econdmica, desde que as escolhas sejam equivalentes tecnicamente.

Uma boa escolha de fundacgbes ocorre com a combinacdo de aspectos
técnicos e econbmicos de cada caso. O responsavel técnico pelo projeto das
fundacbes deve estudar diferentes solucdes, analisar 0s processos construtivos
envolvidos a cada opcgéo, levantar custos e, por fim, tomar a decisdo conciliando o
financeiro com a técnica (ALVA, 2007).

Para Caputo (1988), a escolha da fundacao deve ser direcionada ndo apenas
pela melhor solugéo tedrica e econbmica, mas também pela experiéncia do projetista.
O autor expbe algumas orientagcbes para auxiliar na tomada de decisdo do
profissional, sdo elas: ter o levantamento de cargas a serem descarregadas no solo;
ter as sondagens realizadas no terreno; ter em mente qual fundacédo seré a escolhida,
fundacéo rasa ou profunda e lembrar que fundacdes superficiais sdo de menor custo
em relacdo as fundacdes profundas.

Ainda segundo Hachich (1998) um unico tipo de fundacéo rasa pode possuir
duas opcdes de profundidade, pois a que for implantada mais funda ter& menos
volume de concreto langado, porém mais volume de terra a ser escavado. Portanto
sempre é valido estudar e examinar mais de uma alternativa de fundacdes e avaliar
0S custos aliado aos prazos de execucdo. Ja as fundagbes profundas podem
apresentar menores valores associados, se for levado em conta a menor
movimentagao de terra e menor volume dos blocos de coroamento.

Velloso; Lopes (2004), explicam que antes de se desenvolver o projeto de

fundacdes de uma edificacdo, o conhecimento de alguns elementos € necessario, Sao
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eles:

e Topografia da area: levantamento topografico do terreno, verificar a existéncia
de taludes ou encostas no terreno ou préoximo dele e levantar dados sobre
erosoes.

e Dados geologico-geotécnico: investigacdo do subsolo e outros dados
geoldgicos.

e Dados da estrutura a se construir: as cargas que atuarao na estrutura, o
sistema estrutural escolhido, o sistema construtivo e a utilizacdo da obra.

e Dados sobre as construgfes vizinhas: as fundac¢des utilizadas no entorno e o
desempenho das mesmas, os efeitos causados por equipamentos e vibracdes
da nova obra.

Além desses fatores e dos custos ligados as fundacdes, Alva (2007) pbe outro
fator limitante a tomada de deciséo que é os tipos de fundacdes existentes no mercado
local. Dessa maneira, se uma opcao de fundacdo ndo esta disponivel no mercado
local, é necessario fazer uma analise de viabilidade dessa fundacéo, se a mesma for
a mais eficiente tecnicamente.

As fundacdes apoiadas diretamente no solo sédo boas opg¢bes, desde que
sejam tecnicamente corretas, pois para a sua execucdo ndo Sao necessarios
equipamentos especificos e nhem mao de obra especializada. Esse fato torna a
fundagédo rasa um atrativo, na visdo econdmica. Estes fatos fazem com que a
fundacédo superficial seja a primeira escolha a ser considerada na obra (JOPPERT,
2007).

Quando o solo apresenta boa capacidade de carga nas camadas mais
superficiais, escolhe-se, primeiramente, a sapata isolada, que € a primeira fundacao
a ser considerada (ALVA, 2007). De acordo com Alonso (1983) elas séo vantajosas

somente se a area ocupada pela fundacéo abranger de 50% a 70% da area disponivel.

2.3 SAPATA ISOLADA

As sapatas sao elementos de fundacao confeccionados em concreto armado,
com altura reduzida em relacdo a sua base e é caracterizada por trabalhar,
basicamente, a flexdo. Sdo elementos de volume que transmitem as cargas da
edificacao para o solo (ALONSO, 1983; HACHICH, 1998).
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Utiliza-se sapatas isoladas quando o terreno proporciona boas condi¢des de
trabalho sobre ele e quando as cargas a serem descarregadas sobre o terreno séo
relativamente baixas (AZZEREDO, 1977).

Para Bastos (2016) e Caputo (1988), a sapata isolada € aquela que distribui
0 carregamento de um unico pilar ou de uma viga baldrame para o solo. Sao varios
os formatos que a sapata isolada pode assumir, porém a mais comum € a sapata

retangular, devido aos pilares serem retangulares, como mostrado na Figura 2.

L L

\

h=cte h = var

Figura 2 - Sapata isolada
Fonte: BASTOS, 2016.

As dimens0fes da base da sapata sdo definidas em funcéo da carga vinda da
superestrutura e da resisténcia oferecida pelo solo, de maneira que as tensfes
aplicadas no solo sejam pelo menos igual ou menor que a tensdo admissivel do solo
(CAPUTO, 1988).

2.3.1 Classificacao

2.3.1.1 Quanto arigidez

A NBR 6118 - PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO -
PROCEDIMENTO (ABNT, 2014) classifica as sapatas em rigidas e flexiveis. Para
essa divisao, foi estabelecida uma relacao entre as dimensdes da sapata, que se for
atendida, a sapata é rigida, caso contrario, € considerada flexivel, e esta apresentada

na equacao (2):
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(2)
Onde

h — altura da sapata,;

A — Dimenséao da sapata em uma determinada direcéo;

a, — Dimensao do pilar na mesma direcéo.

Caso a sapata seja rigida, admite-se plana a distribuicdo de tensdes normais
no relagéo sapata-solo (ABNT, 2010).

Bastos (2016) explica que o desejavel no projeto de fundac¢des sao as sapatas
rigidas, por serem menos deformaveis, mais seguras e menos sujeitas aos efeitos de
puncao.

Outro fator importante, destacado pela NBR 6122 (ABNT, 2010) é que quando
as deformacdes das fundacdes forem capazes de influenciar a distribuicdo dos

esforgos, a interacdo solo-estrutura deve ser estudada.

2.3.1.2 Quanto a solicitacao

Para Alva (2007), as solicitacdes as quais a sapata esta sujeita, podem ser
centradas ou excéntricas. As cargas centradas ocorrem quando a carga normal do
pilar que solicita a sapata passa pelo centro de gravidade da sapata, para esse caso
admite-se que as tensdes se distribuem constante e uniformemente (Figura 3) pela
base da sapata, portanto a tensdo sera a carga normal pela area de base da sapata,
como demonstrada na equagéao (3):

le

Il.l.l..lt.l.i.lll

O

Figura 3 - Sapata sob carga centrada
Fonte: ALVA, 2007.

F

g =

3)

Asap



27

J& para sapatas sob cargas excéntricas, a carga vertical vinda do pilar ndo é
aplicada no centro de gravidade da sapata (Figura 4), o que gera momentos fletores
na fundacdo. Com a consideracdo da acdo dos ventos, os pilares podem transmitir
momentos em uma ou has duas direcdes principais, portanto a sapata estara sujeita

a flexdo normal composta ou a flexdo obliqua composta (ALVA, 2007).

1
e T T o

Figura 4 - Sapata sob carga excéntrica
Fonte: ALVA, 2007.

Para encontrar o valor da g,,,, do diagrama da Figura 4, utiliza-se equacdes
da Resisténcia dos Materiais para flexdo composta. Porém essas equacdes vao
depender da posicdo da carga em relacdo a uma secdo especifica, denominada

ndcleo central, mostrado na Figura 5 (ALVA, 2007).

nucleo central

\- /6
%_’%ﬁs o

/afﬁj,afﬁ

a

Figura 5 - Nucleo central de sapatas retangulares
Fonte: ALVA, 2007.

Quando a excentricidade esta em uma Unica direcdo, o ponto de aplicacéo

pode estar dentro, no limite ou fora do nucleo central de inércia (BASTOS, 2016).
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Quando o ponto de aplicacdo da carga esta localizado dentro do nucleo
central, como disposto na Figura 6, onde (e< a/6), sendo e o valor da excentricidade
do carregamento, a tensdo pode ser encontrada pela equacédo (4) e as tensdes
maximas e minimas podem ser encontradas pelas equacbes (5) e (6),

respectivamente (BASTOS, 2016):

Nk My
= —— 4 —Z 4
ST AB T (4)
Nk 6e
mer = 75 (1% ) ©
Nk 6e
omn = 751~ ) ©

Onde:
M = é o momento fletor gerado pela excentricidade;

e = excentricidade da forca normal.

max

. | I ] ]
—1l -

nucleo /é

Figura 6 - Carga aplicada dentro do nucleo central
Fonte: BASTOS, 2016.

Quando a excentricidade esta no limite do nucleo central, demonstrado na

Figura 7, (e=A/6), a equacéo (7) da tensdo maxima esta a seguir.
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N
Omax = 2 ﬁ (7)

Como pode-se notar, pela Figura 7, a tensdo minima aplicada € zero.

A

6

Figura 7 - Carga aplicada no limite do nucleo central
Fonte: BASTOS, 2016.

Quando a forca aplicada esta fora no nucleo central de inercia (Figura 8),
(e>al6), parte da base da sapata fica sujeita a tensbes de tracdo. Neste caso, é
desconsiderado a parte tracionada do diagrama e considera apenas a parte
comprimida. A tensdo maxima esta representada na equacao (8).

2N,

Omax =
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Figura 8 - Carga aplicada fora do nucleo central
Fonte: BASTOS, 2016.

Quando a excentricidade estd disposta nas duas dire¢cBes (Figura 9), o
equilibrio se da com as pressfes atuando em apenas uma parte da area da base da
sapata. A tensao esté disposta na equacéo (9):

A

y | N

06{6‘ -

. N eq ep _1
Figura 9 - Tensdes na sapata com 7 +E < g

Fonte: BASTOS, 2016.
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Quando ef+%’3 < 1/6, as tensdes sdo exclusivamente de compressdo na

(9)

(4

sapata e as tensdes maxima e minima séo as equacdes (10) e (11), respectivamente:

6e, 6eg

Nj
Omax = n ll + ) + ? (120)
N, 6e, 6beg
m= —— [1-—2 -2 11
O-mln A. B 1 A B ( )

E quando 24 + %€ > 1 /6, parte da secéo passa a ser tracionada, pode ser vista
2 T3 p Y

na Figura 10. E as equacdes para as tensdes maxima (equacdo (12)) e minima
(equacao (13)) seguem a diante.

Secéo

__31'?' Kj’_comprimida 1
AL
WZ /%\\
o5 v N
_ \/A %

6

€a €p
Figura 10 - TensGes na sapatacom — + — > 1/6
A B

Fonte: BASTOS, 2016.

N, (12)
Omax = 01 = ™A B

Omin = 04 = Ag.0p (13)
M1 e L4 sdo determinados pelo Abaco de determinacdo de tensées maximas

para sapatas com dupla excentricidade que esta no anexo A.
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2.3.2 Método de Dimensionamento

A primeira fase do dimensionamento geométrico das fundacdes € o seu
posicionamento em planta, baseado na tensédo admissivel do solo (6,4,,), €Stimada
pelas sondagens (HACHICH, 1998).

O dimensionamento a seguir segue o tradicional Método das Bielas, que é
citado na NBR 6118/2014.

Considerando o pilar retangular, de dimensdes ap x bp e a carga normal da
sapata P, a area necessaria para a sapata é (equacao (14)):

P
A=—=A.B (14)
O-a
Sendo A e B as dimensfes da sapata em planta (HACHICH, 1998). Para

melhor visualizar as dimensdes da sapata, segue a Figura 11.

a, Pilar ”
/_ O

Cy a, I Cy

Figura 11 - Dimensdes da sapata
Fonte: BASTOS, 2016.

Para Hachich (1998), o dimensionamento econémico da sapata € aquele que
leva a momentos fletores aproximadamente iguais nas duas dire¢fes, porém para
iSs0, as abas ou balancgos (ca e cs) devem ser aproximadamente iguais. Alonso (1983)
também sugere que, sempre que for possivel, buscar dimensdes A e B de forma a se
obter balancos iguais nas duas dire¢des, em relacdo as faces do pilar.

Bastos (2016) explica que para se obter momentos fletores semelhantes e,
como consequéncia, armaduras de flexdo ndo muito distintas nas duas dire¢des da
sapata, busca-se alcancar dimensdes A e B de modo que os balangos sejam muito

préximos.
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Para Alva (2007), para sapatas isoladas duas condi¢coes devem ser atendidas:
a primeira é que o centro de gravidade da sapata deve coincidir com o centro de
gravidade do pilar e a segunda é que deve ser feita uma estimativa da area da base
da sapata, que deve atender a equacéao (15), supondo que a carga esta centrada, que
€ a mesma ideia exposta por Bastos.

Aoy = 1L (15)

Na qual: Nk = carga vertical do pilar, valor caracteristico; e Kmaj = coeficiente
de majoracao das cargas verticais permanentes (BASTOS, 2016).

A NBR 6122 (ABNT, 2010) determina que para a consideracdo do peso
proprio de fundacdes, como blocos de coroamento e sapatas, 0 minimo é de 5% das
cargas verticais permanentes.

Sendo ca = cs, tem-se as equagodes (16) e (17):

A—a,=B—b, (16)
A—B=a,— b, a7)

Substituindo a equacédo (17) na area da sapata, tem-se (equacao (18)):

Asap = A.B = A[A(a, — b,)] (18)

A area da sapata pode ser encontrada como, para balancos iguais, pela

equacao (19):

A= ap—bp+ \/(ap—bp)2+A (19)
2 4

Provavelmente, as dimensdes encontradas com as equacfes acima, nao
sejam suficientes, pois ndo levam em conta as tensdes geradas pelos momentos
fletores. Deste modo € necessario que as dimensdes sejam suficientes para distribuir
as tensdes no solo sem atingir a tensao admissivel do solo (ALVA, 2007).

Para balancos diferentes nas duas dire¢des, de acordo com Bastos (2016),
ou seja, ca # Cs, recomenda-se que a relacdo maxima entre os lados respeite a

equacao (20):

A
5<3 (20)

Considerando R a relacdo entre os lados, a area da sapata, equacao (21),
pode ser encontrada da seguinte forma, equacao (22):
Asap = A.B (21)
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Agap = R. B2 (22)

Na determinacdo da altura da sapata, Alva (2007) expde trés fatores

determinantes: a rigidez da sapata; o comprimento de ancoragem necessario para a

armadura do pilar e a verificacdo do cisalhamento por for¢a cortante.

a)

b)

A rigidez da sapata esta diretamente ligada a altura pois sempre busca-se
dimensionar sapatas rigidas, a ndo ser que a resisténcia do solo torne mais
recomendavel o uso da sapata flexivel.
O comprimento de ancoragem necessario (I,) € primordial pelo fato de que a
altura da sapata tem que ser suficiente para que as forcas na armadura do pilar
sejam transferidas ao concreto da fundacéo, incluindo o cobrimento de protecéo
das armaduras (c), representada pela equagéo (23):

h>1l,+c (23)
Quanto a verificacdo do cisalhamento na fundacao é desejavel evitar o uso de
armadura transversal a forca cortante. Em geral, a altura obtida pelos fatores
anteriores nao é suficiente para dispensar o uso dessa armadura. Portanto o
autor recomenda iniciar o dimensionamento pela verificacdo do cisalhamento
para isentar a utilizacdo da armadura transversal, antes do dimensionamento
das armaduras longitudinais.

Para o calculo da tensao de cisalhamento resistente da compressao diagonal

do concreto na superficie critica c e para a tenséo de cisalhamento solicitante, tem-se
a equacao (24) (BASTOS, 2016):

TRdZ = 0,27 av.fcd (24)
Onde «,é encontrada pela equacéo (25):
fck
=(1- 25
o (1 250) (29)

fck = € a resisténcia caracteristica do concreto, em MPa;
fcd = € a resisténcia de calculo do concreto, em MPa.

A tenséo de cisalhamento solicitante é calculada por meio da equacéo (26):
Fsq
Ho-d

Tsa = (26)

Onde:
Fsd = forca solicitante de célculo;

Mo = perimetro do contorno critico (pilar);
d = altura util ao longo do contorno critico, como exemplificado na Figura 12.
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Figura 12 - Tens@o de cisalhamento na sapata
Fonte: BASTOS, 2016.

Para a verificacdo do cisalhamento, a equacéo (27) deve ser respeitada:
Tsd = TRaz (27)
No dimensionamento da armadura a flexdo, os momentos sdo calculados para
cada direcdo em relacédo a uma sec¢éo de referéncia (si1a ou sis) plana. Essa secao
esta situada a 0,15ap da face do pilar e € perpendicular a superficie de apoio (Figura
13) (BASTOS, 2016).

‘r
a, Cy
|| 0.15a,
| \
o| |S.
L Asa | |
A

Figura 13 - Secéo de referéncia S1»4
Fonte: BASTOS, 2016.

O momento fletor da secéo de referéncia € calculado de acordo com a reagéo



36

do solo na base da sapata. Ambas as dire¢cées devem ser consideradas e o valor do
menor momento fletor deve ser, no minimo, 1/5 do maior momento fletor (BASTOS,
2016).

No calculo da armadura de flexdo, o método é o mesmo das vigas solicitadas
a flexdo simples. Se, por acaso, houver momentos fletor negativo, devera ter uma
armadura negativa, para suportar o momento (BASTOS, 2016).

Para encontrar o valor dos balangos ca e cs, (equacdes (28) e (29),
respectivamente) para encontrar os valores de xa e Xs que sao as posi¢coes das se¢des
de referéncias, por meio das equagdes (30) e (31) (Figura 14).

A—ap

= 28
Cq > ( )

B —b,
= 29
Cx > (29)
X4 = ¢4+ 0,15a, (30)
xB = CB + 0,15bp (31)

A pressdo que a sapata exerce no solo, e que também é a reacéo do solo,

pode ser encontrada pela equagéo (32):

N
p = Tk (32)
A.B
8p
—=
L
5 -
Sie =
m | &
0.15a,
5 S
C, Xa
A
N
S1A
p

Figura 14 - Notacdes das sec¢des de referéncias
Fonte: BASTOS, 2016.
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As areas da sapata a serem consideradas no calculo dos momentos fletores
sao representadas nas equacdes (33) e (34):
Aig = x4.B (33)
Aip = xp.A (34)
Analisando a presséo no solo atuando em cada area de referéncia, encontra-
se a forca resultante, por meio das equacgdes (35) e (36), como mostrado na Figura
15:

Rig=p.A1a (35)
Rip =p.Asp (36)
A
Xa
SM
| | | |
p
Rm

Figura 15 - Resultante da press&o no solo Ry4

Fonte: BASTOS, 2016.

E os momentos fletores resultantes nas secdes Sia € Sig, S80 mostrados nas

equacoes (37) e (38):

2
X X
My, =R —2=p=2B (37)
2 2
Xp x3 38
Mip = Rip.— =p— 4 (38)

Em sapatas que possuem as faces superiores inclinadas, a se¢ao de concreto
gue sera comprimida, possui a forma de um trapézio, como na Figura 16. Portanto se
faz uma consideracdo no célculo das armaduras de flexdo. Essa consideracéo foi
simplificada por Machado, que é uma secéo retangular com o brago de alavanca
z=0,85d, e a armadura é calculada da seguinte por meio da equacéao (39) (BASTOS,
2016):
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~0,85d. fq

Onde f,; = € a resisténcia de calculo do ago a tragdo minorado com o

A (39)

coeficiente de ponderacao de 1,15.

s
CANARR AR IANI N,
ST
RRRRRRIIRARRRKR

Figura 16 - Area comprimida do concreto
Fonte: BASTOS, 2016.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) fala que o detalhamento das armaduras de flexao
na sapata deve ser uniformemente distribuido ao longo de todo o comprimento da
sapata, prolongam-se de face a face da sapata e finalizando com ganchos nas duas
extremidades.

Bastos (2016) recomenda que na intencao de evitar possiveis problemas de
preenchimento do concreto entre barras de aco e na forma e reduzir o risco de
fissuracoes, busca-se utilizar um intervalo de espacamento entre barras de 10cm a
20cm.

A verificacdo a puncdo em sapatas € mais relevante no caso de sapatas
flexiveis. A sapata rigida ndo rompe a puncao por estar completamente inserida dentro
do cone de puncéo, e também devido as suas dimensdes (BASTOS, 2016).

A ultima consideracéao feita por Bastos (2016) € sobre a resisténcia contra o
tombamento da sapata, na condicdo mais desfavoravel, deve satisfazer a equacéo
(40):

&+ < “
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2.3.3 Recomendacdes Construtivas

A principal recomendacéo para a execucao de sapatas, e de outras fundagdes
superficiais, € manter o fundo da escavacao nivelado e seco e, antes da concretagem
do elemento, receber um lastro de concreto magro de, no minimo, 5 cm de espessura
(VELLOSO; LOPES, 2004).

De acordo com Bastos (2016), a superficie de topo da sapata deve possuir
uma area maior que a area do pilar, com no minimo 2,5 ou 3 cm, pois isso facilitara a
montagem das formas dos pilares. O angulo a da inclinacdo da sapata deve ser 30°
ou menos, porgque esse é o angulo do talude natural do concreto fresco, com isso evita
a confeccao de formas adicionais. E, por fim, para evitar a ruptura nos lados da sapata,

€ essencial a executar as faces externas em superficie vertical, com orientacdo de ho:

ho = {1?3/;1

A concretagem da sapata deve seguir as especificagOes existentes no projeto
estrutural e apds a cura da sapata, deve-se realizar o reaterro compactado da cava
(ABNT, 2010).

Os lados A e B da base da sapata devem ser multiplos de 5cm, por questdes
praticas (BASTOS, 2016).

De acordo com Alonso (1983), a sapata nao deve possuir nenhuma dimensao
inferior a 60cm e que a relacédo entre os lados A e B da base da sapata deve ser

inferior ou no maximo igual 2,5.

2.4 RADIER

A fundacdo em radier é caracterizada quando todos os pilares da
superestrutura transmitem as cargas por meio de uma Unica sapata (HACHICH,
1998).

Em geral, uma fundacédo em radier é adotada quando as areas das sapatas
ficam muito proximas entre si, ou chegam a se sobrepor uma sobre as outras (devido
a grandes cargas vindas dos pilares) e quando busca-se uniformizar os recalques
(VELLOSO; LOPES, 2004).

Bell (1985) expde que radier é utilizado como solugdo econdémica para
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terrenos 0s quais possuem baixo indice de suporte ou onde os recalques devem ser
0S menores possiveis.

Pelo fato do radier envolver todos os pilares, seu custo fica elevado, devido
ao grande consumo de concreto e a dificuldade de execucdo em terrenos pequenos.
Por esses fatos, o radier é pouco utilizado como forma de fundac¢do (HACHICH, 1998).

Velloso; Lopes (2004) indicam que quando a area total das sapatas a serem
utilizadas forem superiores a metade da area projetada da edificacdo, deve-se usar a
fundacao em radier.

O radier consiste em criar uma placa de concreto armado sob toda a area da
edificacdo, para que a distribuicdo das cargas se dé o mais uniforme possivel.

Em geral, o radier ira seguir o arranjo dos pilares da edificacdo e o centro de

gravidade do radier sera 0 mesmo do centro de gravidade das cargas (BELL, 1985).

2.4.1 Classificacao

Velloso; Lopes (2004) classificam o radier quanto a sua forma ou quanto ao

sistema estrutural, sendo os 4 principais, como demonstrado da Figura 17:

)

Figura 17 - Tipos de radier: a) radier liso; b) radier com pedestais ou cogumelos; c) radier
nervurado; d) radier em caix&o

Fonte: HACHICH, 1998.

2.4.2 Métodos de Dimensionamento

Para se dimensionar o radier de uma edificagdo € necessario a participagao
do projetista de fundagdes e do projetista estrutural, de modo que as dimensdes sejam

adequadas tanto para as fundagdes, quanto para a estrutura (HACHICH, 1998).
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Santos e Brito (2000) falam que o dimensionamento de um radier pode ser
feito como de uma laje sobre um meio elastico, em geral.

Para o dimensionamento do radier, pode-se citar alguns métodos: método de
placa sobre o solo de Winkler; método do American Concrete Institute e o método dos
elementos finitos, sendo que o método dos elementos finitos foi tido como objeto de
estudo deste trabalho.

Existem ainda outros métodos tais como o método estatico e 0 método das
diferencas finitas, porém ambos possuem limitacGes, fazendo com que ndo sejam

indicados para o dimensionamento.

2.4.2.1 Método de placa sobre o solo de Winkler

Na hipotese de Winkler, as pressfes de contato do solo sdo proporcionais aos
recalques do mesmo (DORIA, 2007).

A equacao do deslocamento de uma placa delgada sob uma cama de molas
€ a equacdo (41), sendo considerada uma regido afastada dos carregamentos
(VELLOSO; LOPES, 2004).

b <64’W N 204w N o*w
dx*  dx?y? o0yt

>+k.w=0 (42)

Sendo o ‘D’ arigidez a flexdo da placa, e € dada na equacéo (42) por Velloso;
Lopes (2004):
E.t3

D=5a—w

(42)

Onde:
t = espessura da placa
E.= mddulo de elasticidade do material da placa (concreto)

v= coeficiente de Poisson do material.

2.4.2.2 Método do American Concrete Institute

O meétodo do American Concrete Institute € baseado na hipotese de Winkler,
porém aplicado apenas a radiers lisos e flexiveis (DORIA, 2007).

Os momentos fletores e os esfor¢os cortantes séo calculados em pontos da
placa gerados por cada pilar. Em seguida, somam-se as a¢des nos pontos de estudo
(VELLOSO; LOPES, 2004).
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De acordo com Ddria (2007), uma sequéncia de dimensionamento pode ser
seguida para auxiliar:
e Célculo darigidez a flexdo da placa;
e Escolha dos pontos de analise da placa;
e Célculo dos momentos fletores, convertendo para coordenadas retangulares;
e Calculo dos esforcos cortantes, convertendo para coordenadas retangulares.

Repete-se os dois Ultimos passos para todos os pilares.

2.4.2.3 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos emprega funcées aproximadas que busca
simular o campo de deslocamentos dos elementos (DORIA, 2007).

O método dos elementos finitos é amplamente utilizado em programas
comerciais, para andlises lineares bi ou tridimensionais de estruturas (VELLOSO;
LOPES, 2004).

Neste método o radier é considerado como uma placa sobre apoios elasticos,

sendo que estes apoios representam a rigidez do solo (Figura 18).

Figura 18 - Placa sobre apoio elastico
Fonte: DORIA, 2007.

Outra forma de consideracédo € o solo, 0 mesmo € considerado como um
elemento sdlido e o radier ainda como placa (Figura 19), sendo uma forma mais
complexa de analise, e desse modo pode se levar em conta a heterogeneidade do
solo (DORIA, 2007).
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Figura 19 - Placa sobre elemento sdlido
Fonte: DORIA, 2007.

Na maioria das vezes, 0 solo se apresenta heterogéneo, sendo que é dificil
defini-lo, logo que as investigacbes sao feitas em pontos definidos do terreno
(VELLOSO; LOPES, 2004).

Esse método € vantajoso pois permite uma analise de placas com formas
diferenciadas e mais complicadas e alterac&o do solo no plano horizontal (VELLOSO;
LOPES, 2004).

2.4.2.4 Analogia de Grelha

A analogia de grelha é um método muito utilizado na andlise de lajes devido
a sua facilidade de utilizacéo e compreensio (DORIA, 2007).

Santos e Brito (2000) explicam o método como vigas de fundacéo ligando a
base dos pilares. Essa pode ser uma boa solu¢do quando a carga vinda dos pilares é
baixa.

De acordo com Velloso e Lopes (2004), o calculo rigoroso de grelhas sobre
bases elasticas é feito usando o método dos elementos finitos, com vigas
representadas por elementos unidimensionais e o solo por molas.

Este método consiste em transformar o radier em uma grelha equivalente
composta por elementos barra, na qual cada barra representa uma faixa da laje,

conforme o espacamento escolhido para a malha (DORIA, 2007).

2.4.3 Recomendacdes Construtivas

De acordo com Almeida (2001), as fissuras podem ser causadas pelo proprio
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solo, pela retragdo do concreto ou ao comportamento térmico do concreto. Portanto
Daria (2007) recomenda que para evitar fissuras de variacdes de temperatura deve-
se instalar juntas, tanto de expansao quanto de retracao.

Ainda segundo Almeida (2001), fissuras por retracao da evaporacdo da agua
do concreto podem ser evitadas se o concreto for bem dosado, a cura e a realizacéo
de juntas de contracdo forem bem executadas.

As instalacdes hidrossanitarias e eletrodutos devem ser posicionados antes
da concretagem, assim como as armaduras de escadas e de arranque de pilares, para
evitar cortes na laje ja pronta (DORIA, 2007).

Outras recomendacdes expostas por Déria (2007), sdo que as formas devem
ser dispostas nas 4 laterais dos radier, fechando a area a ser concretada, na altura
estipulada no projeto estrutural. O solo que vai servir de base para o radier deve ser
nivelado e bem compactado.

De acordo com Santos e Brito (2000) o processo executivo do radier ndo &
muito diferente do processo construtivo de fundacfes superficiais, como sapatas.
Entretanto, algumas particularidades que caracteriza o radier.

Os autores sugerem que assim que a vala na qual sera realizada a execuc¢ao
do radier estiver pronta, deve-se verificar a qualidade do solo por toda a extenséo da
escavacao, pois dessa maneira pode-se encontrar bolsas de solo mais fraco ou
deformacfes das quais a sondagem nao detectou.

Uma forma de se verificar a qualidade desse solo € passar com um caminhao
por toda a extensdo do solo escavado e verificar o comportamento do solo por onde
as rodas passaram. Caso haja solo de qualidade inferior, 0 mesmo deve ser tratado
ou substituido, para ndo comprometer o bom funcionamento do radier como fundacéao.

Conseguinte, executa-se a regularizacdo e a compactacao do solo onde sera
instalado o radier. E sobre o solo compactado, coloca-se uma camada de
regularizacdo, geralmente de brita (Figura 20).
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Superficie escavada

Topo da forma, disposto
a cota de assentamento
do Radier

Forma lateral

Régua para nivelamento

Figura 20 - Exemplo da execuc¢do da camada regularizadora
Fonte: Adaptado de SANTOS; BRITO, 2000.

Almeida (2001) também expde que uma camada de brita graduada
compactada regularizadora de 10cm deve ser colocada sob o radier, pois evitara
possiveis movimentos de assentamento, fornecendo um suporte firme e uniforme para
a laje. Em concordancia, Santos e Brito (2000) expde que essa camada fornece uma
base forte para a sustentacdo do radier e também evita a mistura do concreto com o
solo desagregado.

Sobre as armaduras a serem usadas no radier, ndo existem muitas
recomendacdes especificas, pois se assemelham as outras estruturas de concreto
armado, como por exemplo as armaduras existentes em lajes, ou seja, as malhas de
armadura inferior e superior.

Entretanto, nos pilares de periferia e de centro, existem algumas
particularidades que s&o apresentadas nas Figuras 21 e 22, especialmente as
armaduras de puncao da laje. Na Figura 21, que sdo os pilares de centro, existe uma
armadura mais reforgada para fazer a ancoragem do pilar na laje. Na Figura 22, nos
pilares de canto, existe uma armadura de simulagdo de uma viga de reforgo, ja que

nao existe continuidade da laje.
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Figura 21 - Armadura da laje e armadura de arranque do pilar para pilares de centro
Fonte: Adaptado de SANTOS; BRITO, 2000.
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Figura 22 - Armadura da laje, armadura de arranque de pilares de extremidade e armadura de
puncéo

Fonte: Adaptado de SANTOS; BRITO, 2000.
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Outro fator importante € o adensamento do concreto do radier, para evitar a
existéncia de vazios. As zonas porosas causadas pela falta de vibracdo do concreto
se tornam portas de entrada de umidade e substancias quimicas que podem corroer
e deteriorar o concreto e as armaduras. Porém, a vibracdo excessiva também é

prejudicial, pois pode causar segregacao do concreto (SANTOS; BRITO, 2000).

2.5 CONCEPCAO ESTRUTURAL E ACOES ATUANTES

Inicialmente, a concepc¢ao estrutural deve acolher a finalidade da edificacao e
satisfazer, dentro do possivel, as imposi¢cdes propostas pela arquitetura (PINHEIRO;
MUZARDO; SANTOS, 2003).

2.5.1 Acles

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), no procedimento de analise
estrutural deve-se levar em conta todas as ac¢fes que possam causar esforcos
significativos na estrutura em questdo, considerando os estados limites ultimo e de
servigo.

Os esforcos vindos da superestrutura devem ser fornecidos pelo projetista
estrutural, por meio das a¢des e suas combinacdes, conforme descrito na NBR 8681.
(NBR 6122, 2010).

As acbOes que sdo mais comuns de ocorrer em fundagbes podem ser
classificadas de maneiras diferentes: cargas permanentes e cargas variaveis. As
cargas permanentes sd0 0 peso proprio, 0 empuxo de terra, etc. e as cargas variaveis
sdo cargas de uso e ocupacao, cargas acidentais (explosées) e ambientais (ventos)
(HACHICH, 1998).

Outras acdes que a NBR 6122 (ABNT, 2010) considera sao as acgdes
decorrentes do terreno, como empuxos de terra, 0os quais podem afetar a estabilidade
da estrutura. As acdes decorrentes de aguas superficiais e subterraneas devem ser
consideradas. As acgOes excepcionais também podem ser acatadas quando a
finalidade da obra exigir a consideracdo das mesmas.

Para fundacdes rasas, Rebello (2008) diz que sdo recomendadas cargas mais

baixas, por isso entende-se a horizontalizar a edificagéo, ou reduzir a distancia entre
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pilares. Quando os pilares estdo mais préximos, a superestrutura fica mais rigida, o
que € desejavel para fundacdes rasas, pois estruturas rigidas geram recalques mais

uniformes, sem prejudicar de maneira significativa, a construcao.

2.5.2 Concepcéao Estrutural

A concepcéo estrutural € a escolha do sistema estrutural que ird compor a
estrutura. Nada mais é que o lancamento da estrutura, que consiste em escolher os
elementos componentes da estrutura, posiciona-los de forma suficiente a garantir
eficiéncia e rigidez ao conjunto, capacidade de receber as acfes atuantes e transmiti-
los as fundacdes e das fundacdes para o solo (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS,
2003).

A escolha do sistema estrutural depende de fatores técnicos e econémicos,
como por exemplo disponibilidade de materiais, mao de obra e equipamentos para a
execucao. No caso de residéncias e alguns edificios comerciais, o fator determinante
para a selecdo do sistema estrutural € o econdmico (PINHEIRO; MUZARDO;
SANTOS, 2003).

A definicho da estrutura se inicia com o lancamento dos pilares e
posteriormente, posicionando vigas e lajes (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2003).

O préximo capitulo deste trabalho tratara sobre a metodologia a ser utilizada

para a desenvolvimento do mesmo.



49

3 METODOLOGIA

Fachin (2006) classifica duas variaveis de classificacdo da pesquisa, que sdo
as pesquisas qualitativas e as pesquisas quantitativas.

A variavel quantitativa esta relacionada a dados e valores numeéricos,
entretanto, esses valores numéricos nao devem ser apenas atribuidos a algum objeto.
A pesquisa quantitativa é sustentada por um sistema logico de distribuicdo de
nameros, o0 qual busca resultados satisfatérios. Essa forma de pesquisa visa obter
conclusdes eficazes a partir de aplicagcbes de valores as propriedades ou materiais
(FACHIN, 2006).

A variavel qualitativa € definida por propriedades relacionadas a aspectos nao
apenas mensuraveis, mas também descritivos dos atributos. As variaveis qualitativas
se caracterizam pelas descricbes analiticas dos objetos, ndo por medida ou por
contagem (FACHIN, 2006).

Nessa pesquisa, apés a delimitacdo do tema e apds os objetivos terem sido
estabelecidos, decidiu-se por realizar uma pesquisa bibliografica aliada a um estudo
de caso. Gil (2002) define que o estudo de caso € um estudo profundo e exaustivo de
um ou de poucos objetos, de forma que se permita um amplo e detalhado
conhecimento.

A pesquisa em questdo se classifica como qualitativa pelo fato de que foi
realizado o dimensionamento e obtidos dados e valores. Também se classifica como
guantitativa pois foi realizado um comparativo entre as solu¢cdes e verificado qual
opcdo se encaixa melhor em cada caso. Portanto, conclui-se que a pesquisa €
qualitativa-quantitativa.

No capitulo 2 deste trabalho, foi realizada uma revisao bibliografica sobre os
assuntos relevantes ao trabalho.

Para o desenvolvimento do trabalho, foi necessario fazer uma caracterizacao
dos solos, quanto a sua resisténcia. Para isso foi utilizada sondagens que ja foram
previamente realizadas, de acordo com a NBR 6484/2001, e com isso foi obtido o
Nspt, que € 0 numero de golpes obtidos na sondagem e por meio de correlacdes
empiricas obteve-se a resisténcia do solo.

Com a resisténcia determinada, foi possivel fazer o dimensionamento das

sapatas pelo método proposto no referencial teérico desse trabalho, lancgar a estrutura
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e fazer o dimensionamento, tanto das sapatas como do radier, com o auxilio do
software AltoQi Eberick. Para o radier, o dimensionamento é feito pelo método dos
elementos finitos, que esta contido no programa Eberick.

A partir do dimensionamento obtido, foi realizada uma comparacdo das
opcOes e avaliada qual a melhor opgéo econémica pelo levantamento dos materiais.
Esse levantamento dos materiais foi realizado com o resumo de materiais que o
programa fornece, de aco, concreto e formas.

O orcamento foi realizado, baseado nas composicées da SINAPI e da
PARANA EDIFICACOES, pois como ja foi citado, o aspecto econémico ¢ de bastante
importancia no ramo da construgao civil.

Para montar um orcamento € necessario conhecer o consumo de materiais, a
produtividade da mao-de-obra e o consumo horario de equipamentos para o
desenvolvimento do servi¢o (TCPO, 2008). Na confeccao do orcamento foi utilizado o
software Excel e as planilhas orcamentarias da Parana Edificac6es, de 2017, com
desoneracdo, com seus respectivos precos atuais, fornecidos pela SINAPI, para a

regido de Curitiba.
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4 DESENVOLVIMENTO

Para atingir o objetivo desse trabalho, as etapas de desenvolvimento séo as
seguintes: calculo da resisténcia do subsolo por meio das sondagens; levantamento
de cargas e lancamento da estrutura da residéncia em si; processamento da estrutura
no programa com os diferentes tipos de fundagéo e levantamento dos materiais
utilizados para a comparacao or¢camentaria.

O projeto arquitetbnico da Casa Facil da AREA-PB esta apresentado no
Anexo B. Neste anexo estdo a planta baixa e a planta de cobertura que séo utilizadas

no desenvolvimento do projeto estrutural.

4.1 CALCULO DA RESISTENCIA DO SOLO

Com as sondagens disponibilizadas pela Itagiba — Engenharia e Construcdes
e pela MGS Engenharia, pode-se iniciar o calculo da resisténcia do solo para os trés
diferentes tipos de solos, ou seja, trés diferentes sondagens.

Sendo que delas, duas diferentes sondagens séo da cidade de Pato Branco
e a terceira sondagem da cidade de Clevelandia. As sondagens de Pato Branco foram
realizadas com fim de obter-se informacdes do solo de parte do conjunto habitacional
Villa Sdo Pedro e a de Clevelandia foi realizada com o objetivo de obter informacdes
do solo para um futuro loteamento habitacional na Rua da Liberdade.

A primeira sondagem conta com 7 furos e esta apresentada no Anexo C, a
segunda e a terceira sondagem contam com 8 furos cada, apresentadas no Anexo D
e E, respectivamente.

As sondagens utilizadas mostram que o solo € uma argila pouco siltosa, tanto
da cidade de Pato Branco quanto na cidade de Clevelandia.

No célculo da resisténcia do solo e dos seus outros parametros, como peso
especifico e coesao, por meio das sondagens, utilizou-se o método empirico sugerido
por Rebello (2008), na qual a tensdo admissivel do solo para argila siltosa esta na
equacao (43):

Nmédio
Ogdm = 5

(43)
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Nesse calculo, para encontrar o Nmedio de cada sondagem, usou-se um bulbo
de tensbes de 3 metros de profundidade, baseado em que as fundac¢des escolhidas
sao superficiais e sua profundidade de “instalacdo” deve ser de no maximo 3 metros.

Dessa maneira, foi pego os numeros de golpes dos ultimos 30 cm das
sondagens até os 3 metros de profundidade e feito uma média de todos os valores de
todos os furos para cada sondagem.

A seguir a média de cada furo da sondagem e o valor final da tenséo
admissivel do solo para cada sondagem.

Para a primeira sondagem — SOLO 1, os valores de resisténcia para cada furo
e, consequentemente, para o solo em questdo esta na Tabela 2.

Tabela 2 - Resisténcia do solo 1

T os gs
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 |Nmédio (Kgflcm?) | (tf/m2)
11,67 | 7,67 16,00 | 5,00 | 21,00 | 43,00 ( 21,00 | 17,90 3,58 35,81

Fonte: Autoria propria, 2018.

Portanto, para esse solo, tem-se uma tensdo admissivel de 35,81 tf/mz2.

Nota-se que houveram valores bastante discrepantes, como o N6 que foi de
43 golpes e o N4 que foi de 5 golpes. Com o valor de 5 golpes, como foi falado no
referencial tedrico deste trabalho, ndo seria indicado o uso de fundacdes rasas. E para
o valor de 43 golpes, talvez ndo seja recomendavel a utilizagdo de um valor tdo alto e
discrepante dos demais valores. Mas como é uma situacdo hipotética, foi
simplesmente feita a média dos valores, que seguem para 0s demais solos.

Para a segunda sondagem — SOLO 2, os valores de resisténcia do solo estéo

na Tabela 3.
Tabela 3 - Resisténcia do solo 2
L, 4- gs gs
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 |[Nmédio (Kgflem?)| (tf/m2)
7,00 8,00 | 12,33 | 7,00 4.67 3,33 | 11,67 | 9,67 7,96 1,59 15,92

Fonte: Autoria propria, 2018.

Para a segunda sondagem, tem-se uma tensao admissivel de 15,92 tf/mz2.
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Para a terceira e ultima sondagem — SOLO 3, os valores de resisténcia do

solo estdo na Tabela 4.

Tabela 4 - Resisténcia do solo 3

T os gs
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 |Nmédio (Kgflem?) | (tfim2)
8,67 | 400 | 2,00 | 3,67 | 3,00 | 2,67 | 9,00 | 10,00 | 5,38 1,08 10,75

Fonte: Autoria propria, 2018.

Para esta sondagem, obteve-se uma tensdo admissivel de 10,75 tf/m2, ou

seja, 0 menor valor de resisténcia.

Para obter os valores de coesédo e peso especifico do solo, inicialmente deve-

se encontrar a designacdo do solo por meio de sua classificacdo, de acordo com a

Figura 23.
Solo Indice de resisténcia a Designacio
penetracio
<4 fofa (o)
5a8 pouco fofa (0)
Areia e Silte arenoso Oall medianamente compacta (o)
19 a 40 compacta (o)
> 40 muito compacta (0)
<2 muito mole
3as mole
Argila e Silte argiloso 6all média (0)
11al19 rija (0)
> 19 dura (o)

Figura 23 - Classificagcdo dos solos

Fonte: MARANGON, 2009.

Portanto, para cada solo havera uma classificacdo diferente, conforme seu

indice de resisténcia a penetracdo, ou seja, o valor de Nwebio.

E, de acordo com a designacéo do solo, encontra-se os parametros desejados

do solo, por meio da Figura 24.
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Areias e Solos Arenosos
Compacidade Y(t/m?) | C(t/m?) o° E (t/m?)
Fofa 1,6 0 25-30 100 - 500
Pouco Compacta 1.8 0 30-35| 500- 1400
Medianamente Compacta 1,9 0 35-40 | 1400 - 4000
Compacta 2,0 0 40 -45 | 4000 - 7000
Muito Compacta > 2.0 0 > 45 > 7000
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia Y(Vm?) | C(t/m?) ¢° E’ (t/m?)
Muito Mole 1.3 0-1.2 0 30-120
Mole 1,5 1,2-25 0 120 - 280
Média 1,7 2,5-50 0 280 - 500
Rija 1,9 50-15.0 0 500 - 1500
Dura > 2,0 > 15,0 0 > 1500

Figura 24 - Avaliacdo dos parametros do solo em funcéo do ensaio SPT
Fonte: MARANGON, 2009.

Para o SOLO 1, obteve-se um Nwepio igual a 17,9, para tanto classifica-se
como um solo argiloso rijo e se tem o0 peso especifico do solo como 1,9 t/m3 e coesao
entre 5 a 15 t/m2.

Para o SOLO 2, o Nmepio encontrado foi de 7,96, portanto o solo é classificado
com argiloso médio, e os parametros sdo 1,7 t/m3 para o peso especifico e 2,5 a 5,0
t/mz2.

Ja o SOLO 3, possui 0 Nmepio de 5,38, ou seja, uma argila média também,
assim sendo contém os mesmos parametros do SOLO 2.

Como os valores de coesao estao dentro de um intervalo, foi escolhido usar o

numero médio dentro do mesmo.

4.2 LANCAMENTO DA ESTRUTURA

A etapa inicial do desenvolvimento deste trabalho, apos encontrar a
resisténcia do solo, € o lancamento estrutural da residéncia. Devido ao fato de serem
dois tipos de diferentes de fundagbes, € necessario fazer o langamento de duas
formas diferentes, pois para as sapatas existe as vigas baldrames embaixo das
paredes do térreo, enquanto para o radier é lancada uma laje que abrange todos os

pilares da residéncia.
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Como a residéncia é de apenas um andar, e de cunho popular, ndo séo feitas
lajes de cobertura, apenas colocado forro, geralmente de PVC ou de madeira.
Portanto, sdo confeccionadas vigas na parte superior da alvenaria chamadas de vigas
de cobertura, as quais recebem as cargas da cobertura e também servem para fazer
a amarracdo da alvenaria, deixando a mesma mais solidaria e mais rigida.

Foram feitas algumas consideragcdes para o andamento deste trabalho, uma
delas € que a residéncia esta centrada no lote, ou seja, ndo esta localizada na divisa
de terreno, evitando assim sapatas de divisa, pois a mesma foge do objetivo do
trabalho.

Outras consideracfes de projeto foram realizadas como o pé direito a ser
utilizado é de 2,80 m. O fe do concreto considerado foi de 25 MPa, o minimo exigido
pela NBR 6118/2014 para a Classe de Agressividade Ambiental I, para ambientes
urbanos.

O langcamento dos pilares foi feito como mostra a Figura 25. Para efeitos de
uma comparacao justa, os pilares devem ser lancados sempre na mesma posSiGao
para todos os langcamentos, pois a alteracdo de posicionamento pode gerar diferenca

nos resultados.
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Figura 25 - Locacéo dos pilares

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Uma fase importante no langamento sdo o levantamento das cargas. Para
isso baseou-se na NBR 6120/1980 — CARGAS PARA CALCULO DE ESTRUTURAS
DE EDIFICACOES. A maioria dos valores listados sdo baseados na NBR 6120/1980,
apenas a telha de fibrocimento e o forro de madeira, que foram obtidos dados do
material do professor Giugliani (2014) e a caixa d’agua de 500 L, que possui 500 Kg
distribuidos em sua area, com as dimensdes de acordo com o0 manual técnico do
fabricante Fortlev.

Na Tabela 5, estéo listadas as acbes consideradas, com seus respectivos

valores de peso especifico e carga por metro quadrado.
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Tabela 5 - Cargas permanentes e cargas de utilizacdo

PESO ESPECIFICO
MATERIAIS APARENTE (kN/m?)
Concreto Armado 25
Tijolos furados 13
Argamassa cal+cimento+areia 19
Argamassa cimento+areia 21
MATERIAIS CARGA (KN/m?)
Telha Fibrocimento 6mm 0,38
Revestimento de piso ceramico 0,85
Caixa d'agua 500L 7,05
Forro de madeira 0,16
LOCAL CARGA (kN/m?)
Dormitérios, salas, cozinhas e banheiros 1,5
Carga acidental para forros ndo destinados a 05
depadsitos ’
Lavanderias, area de servico e despensa 2
Sobrecarga de instalacdes elétricas e 0.25

hidraulicas em telhados
Fonte: Autoria prépria, 2018.

Portanto, para a cobertura, a carga total de telhado esta na Tabela 6.

Tabela 6 - Cargas totais no telhado

Tipo | Carga (kgf/m?)
Carga do telhado (Fibrocimento) 38
Forro de madeira 16
Instalac@es elétricas e hidraulicas 25
Total carga permanente 79
Carga de utilizacao 50

Fonte: Autoria propria, 2018.

Como ndo existe laje de cobertura, as cargas de telhado e caixa d’agua seréo
lancadas nas vigas de contorno, distribuindo as cargas proporcionalmente a area e
entdo para as vigas.

A carga da caixa d’agua ocorre da mesma forma, a carga de 500 Kkgf,
distribuida na area da base da caixa d’agua, sendo distribuida para as vigas que estéo
por baixo da mesma e consequentemente para o pilar que a sustenta.

De acordo com a NBR 8800 — PROJETO DE ESTRUTURAS DE ACO E DE
ESTRUTURAS MISTAS DE ACO E CONCRETO DE EDIFICIOS (2008), item B.5.1,

fala sobre as sobrecargas no telhado decorrente de instalagdes elétricas, hidraulicas,
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de isolamento térmico e acustico. Portanto foi também levado em conta essa carga,
devido a inexisténcia da laje.

O peso préprio da estrutura € calculado fazendo suas dimensdes multiplicado
pelo peso especifico aparente totalizando o peso total da peca, valor este ja fornecido
pelo programa estrutural.

De modo analogo, a carga de parede também é calculada, levando em
consideracdo o peso especifico aparente multiplicado pela altura da parede e a
espessura da mesma, nesse caso a altura € 250 cm e a espessura 14 cm, gerando
uma carga linear sobre a estrutura. Foi considerado o pé direito de 280 cm e as vigas
possuem altura de 30 cm, resultando em uma altura de 250 cm de alvenaria.

As cargas de revestimento da parede, foram calculadas da mesma forma que
a propria alvenaria, faz-se o peso especifico aparente multiplicado a altura e a
espessura. O que varia € qual a argamassa utilizada, se é a de cimento e areia ou
cimento, areia e cal.

Para o chapisco — argamassa de cimento e areia — foi considerado uma
espessura de 0,5cm; para o embo¢co — argamassa de cimento, cal e areia — 0
revestimento considerado é de 2 cm; e para o reboco — argamassa de cimento e areia
— 1 cm de revestimento. Todos esses revestimentos totalizam 3,5 cm para cada lado
da parede, mais os 14 cm do bloco ceramico, gerando um total de 21 cm de espessura
de parede.

O célculo da alvenaria, com 250 cm de altura e 21 cm de espessura, gera uma
carga linear de 802,2 kgf/m.

O contrapiso é calculado em uma carga por area, portanto apenas multiplica-
Se 0 peso aparente pela espessura, nesse caso da argamassa de cimento e areia. O
revestimento de piso ceramico ja € uma carga distribuida em uma area.

As demais cargas de uso e ocupagao variam conforme a finalidade do
ambiente e serdo aplicadas no ambiente proporcionais a sua area.

Entretanto héa diferencas entre a distribuicdo de cargas para as sapatas e para
o radier. Por exemplo, nas sapatas, ndo se considera o peso do contrapiso e do
revestimento de piso, porque nesse caso a sustentacdo sera dada pelo solo abaixo
do contrapiso e do revestimento de piso. Ja no radier sdo levados em conta o
contrapiso e o revestimento de piso, pois € a laje de fundagcdo que sustentara os
mesmos.

Para fazer a combinacdo de acdes, segue-se o item 11.8.2.1 da NBR
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6118/2014, que sao combinac¢fes ultimas normais, no qual sdo levadas em conta
acOes permanentes e acdes variaveis.

Outro fator importante no lancamento da estrutura é a dispensa dos efeitos de
segunda ordem e do coeficiente y,, pelo fato de haver apenas 1 andar. Para que sejam
calculados esses efeitos, a estrutura deve ter no minimo 4 andares, como esta
explicado no item 15.5.3 da NBR 6118/2014.

4.3 DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS

Para a estrutura a qual as fundacdes eram em sapatas, fez-se da mesma
forma o lancamento dos pilares, das vigas de amarracao na cobertura e lancaram as
vigas baldrames, as quais ficam por baixo de todas as paredes da casa e que ficam

em contato com o solo, conforme a Figura 26.

Figura 26 - Langcamento da estrutura com sapatas

Fonte: Autoria propria, 2018.

Com a resisténcia do solo ja fornecida, o préprio programa realiza o
dimensionamento da area da base da sapata, da sua altura e de suas armaduras.

Admitiu-se a cota de assentamento das sapatas de 1,5m.
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4.4 DIMENSIONAMENTO DO RADIER

No lancamento da estrutura para a fundacao em radier, langou-se os pilares
do pavimento térreo, que seguiram até a cobertura e se fez o lancamento das vigas
de cintamento na cobertura, as quais ficam em cima das paredes da residéncia.
Entretanto ndo foi lancado vigas baldrames para o radier, pois a laje estara por toda a

extensdo da estrutura, conforme mostra a Figura 27.

Figura 27 - Langamento da estrutura com radier

Fonte: Autoria propria, 2018.

Uma recomendacdo para o lancamento do radier é deixar uma borda de
contorno para fora dos pilares, dessa forma evita-se que a area de influéncia do pilar
se estenda até as bordas do radier. No projeto em questéo, foi optado por deixar uma
borda de 70 cm para fora dos pilares.

A espessura minima do radier é estabelecido no item 13.2.4.1 da NBR
6118/2014, sendo de 16 cm para lajes lisas, valor este adotado para o projeto.

De acordo com Déria (2007), é interessante que os pilares coincidam com o0s
nds da malha que o programa simula. Portanto, como 0os menores pilares possuem
dimensdes de 14x30 cm, a malha escolhida foi de 14x14 cm.

Uma parte importante no dimensionamento do radier € o calculo do coeficiente
de recalque vertical e horizontal do solo, pois 0s mesmos determinam como 0s
elementos se apoiam no solo (LONGO, 2018).

O coeficiente de recalque vertical do solo Kv pode ser encontrado por meio de
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Fonte: Longo, 2018.

Tabela 7 - Correlacéo entre aresisténcia do solo e Kv

Tensfo

admissivel =

(kgtiemey  (Katem)

0.25
0,30
0,35
0.40
0,45
0.50
0,55
0,60
0,65
0.70
0,75
0.80
0,85
0.90
0.95
1,00
1,05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1,35
1,40
1,45
1.50
1,65
1.60
1.65
1,70
1,75
1.80
1,85
1.90
1.95
2.00

2,10

0,65
0,78
0,91
1,04
1,17
1.30
1,39
1,48
1.57
1,66
1,75
1.84
1,93
2.02
2,11
2,20
2,29
2,38
247
2.56
2 65
274
1.83
292
3.0
3.10
3,19
328
3.37
3,46
3,55
364
3,73
3.2
39
4,00
4,10
4,20

Tensdo
admissivel
{kgt/em?)
2,15
220
2,25
2,30
235
2,40
245
250
2,55
2,60
2 65
2,70
2,75
2,80
285
290
2,95
3,00
3,05
3,10
315
320
3,25
330
3,35
3,40
345
3,50
3,55
3,60
3,65
3,70
3,75
3,80
385
390
3,95
4,00

Kv
(kgliem?)

4,30
4 40
4,50
460
4,70
4,80
4,90
5,00
510
520
5,30
5,40
5,50
5,60
5,70
5,60
5,90
6,00
6,10
6,20
6,30
6,40
6,50
6,60
6,70
6,60
6,90
7,00
7.10
7,20
7,30
7.40
7,50
7,60
7.70
7,80
7,90
8,00
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Ja o coeficiente de recalque horizontal do solo Kn pode ser encontrado de uma

correlacéo entre o coeficiente de Poisson e o coeficiente de recalque vertical do solo,
por meio da equacéo (44) (LONGO, 2018):
Kh = 7. Kv

O coeficiente de Poisson é dado por meio da natureza do solo (Tabela 8).

Fonte: Longo, 2018.

Tabela 8 - Coeficiente de Poisson do solo

Coeficiente de Poisson (v)

Natureza do solo
Arenoso
Argiloso

0.29
0.40

(44)



62

Como o solo em questéao é argiloso, o coeficiente de Poisson a ser utilizado é
0,40.

Portanto, para cada um dos solos tem-se um valor diferente de coeficientes
de recalque horizontal e vertical do solo. Os valores resultantes desses coeficientes

estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Coeficientes de recalque vertical e horizontal dos solos

admisaivel |, KV | KD

(kgflcm?) (kgflcms3) | (kgf/cm?3)
SOLO 1 3,58 7,20 2,88
SOLO 2 1,59 3,28 1,31
SOLO 3 1,07 2,38 0,95

Fonte: Autoria propria, 2018.

4.5 LEVANTAMENTO DE MATERIAIS E ORCAMENTO

Apos o dimensionamento completo das diferentes op¢des de fundacdes para
os diferentes solos, fez-se o quantitativo de materiais, o qual é fornecido pelo préprio
programa. Com o0s quantitativos de materiais em maos, é realizado o orcamento, de
acordo com as tabelas da PARANA EDIFICACOES e precos da SINAPI.

Para ambos os orcamentos foram usados valores totais de aco, concreto, de
formas e de escavacgOes. Para as sapatas, foi somada as quantidades de materiais
tanto das proprias sapatas, quanto das vigas baldrames.

Para ambos tipos de fundacéo, a sequéncia de execuc¢ao é semelhante: para
as sapatas tem-se as escavacdes com posterior colocagédo das formas, langamento
do lastro de concreto, posicionamento das armaduras e, por fim, o concreto, seu
lancamento e adensamento. Ja para o radier, a sequéncia € o apiloamento do solo,
execucéao das formas, lancamento do lastro de brita, posicionamento das armaduras,
a fabricagcdo do concreto, seu lancamento e adensamento. Entretanto, para as
sapatas tem-se a execucdo das vigas baldrames.

As composicdes utilizadas estdo apresentadas na Tabela 10.
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SAPATAS
Escavacdo manual de vala até 1,5 m de profundidade (m3)
Insumos Unidade | Coeficiente
Servente com encargos complementares h 4,8
Forma tdbua para concreto em fundacdo sem reaproveitamento (m2)
Insumos Unidade | Coeficiente
Ajudante de carpinteiro com encargos complementares h 0,325
Carpinteiro de formas com encargos complementares h 1,3
Peca de madeira 3a qualidade 2,5 x 10 cm nao aparelhada m 3,5
Prego de aco polido com cabeca 18 x 27 kg 0,15
Tabua madeira 2a qualidade 2,5 x 30,0cm nao aparelhada m 3,487
Lastro de concreto, preparo mecanico, inclusos aditivos impermeabilizantes,

langamento e adensamento (m?3)
Insumos Unidade | Coeficiente
Pedreiro com encargos complementares h 2
Servente com encargos complementares h 6
Concreto magro para lastro, traco 1:4,5:4,5 m3 1
Aditivo impermeabilizantede pega normal para argamassas kg 20

e concretos sem armacao

mado em uma edificacao

Armacdao de uma estrutura convencional de concreto ar
térrea utilizando aco CA-50 8.0 mm - Montagem (kg)
Insumos Unidade | Coeficiente
Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0209
Armador com encargos complementares h 0,1278
Corte e dobra de aco CA-50, diametro de 8.0 mm kg 1

Arame recozido 18bwg, 1,25 mm kg 0,025
Espacador plastico un 0,743

Armacdao de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificagdo

térrea utilizando aco CA-50 10.0 mm - Montagem (kQ)
Insumos Unidade | Coeficiente
Ajudante de armador com encargos complementares h 0,0156
Armador com encargos complementares h 0,0956
Corte e dobra de ago CA-50, diametro de 10.0 mm kg 1
Arame recozido 18bwg, 1,25 mm kg 0,025
Espacador plastico un 0,543
Armacéo de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificagéao

térrea utilizando ago CA-50 12.5 mm - Montagem (kQg)
Insumos Unidade | Coeficiente
h 0,0114

Ajudante de armador com encargos complementares
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Armador com encargos complementares h 0,0698

Corte e dobra de aco CA-50, diametro de 12.5 mm kg 1
Arame recozido 18bwg, 1,25 mm kg 0,025
Espacador plastico un 0,367

Armacao de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificacéo
térrea utilizando aco CA-60 5.0 mm - Montagem (kg)

Insumos Unidade | Coeficiente
Ajudante de armador com encargos complementares H 0,0367
Armador com encargos complementares H 0,0225
Corte e dobra de aco CA-60, diametro de 5.0 mm Kg 1
Arame recozido 18bwg, 1,25 mm Kg 0,025
Espacador plastico Um 1,19

Concreto fck=25MPa - preparo mecanico com

betoneira (m?3)

Insumos Unidade | Coeficiente
Servente com encargos complementares H 2,31
Operador de betoneira estacionaria/misturador com H 146
encargos complementares ’
Betoneira capacidade nominal de 400 L CHP 0,75
Betoneira capacidade nominal de 400 L CHI 0,71
Areia média m3 0,751
Cimento Portlan CP Il — 32 Kg 362,66
Pedra britada n.1 m3 0,593
Langcamento/aplicagdo manual de concreto em fundagdes (m3)
Insumos Unidade | Coeficiente
Pedreiro com encargos complementares H 1,65
Servente com encargos complementares H 4,5
Vibrado de imersao, diametro de ponteira 45mm CHP 0,3
RADIER
Apiloamento com maco de 30 kg (m?)
Insumos Unidade | Coeficiente
Servente com encargos complementares H 1,5

Forma tabua para concreto em fundacdo sem reaproveitamento (m?)

Insumos Unidade | Coeficiente
Ajudante de carpinteiro com encargos complementares H 0,325
Carpinteiro de formas com encargos complementares H 1,3
Peca de madeira 32 qualidade 2,5 x 10 cm nao aparelhada M 3,5
Prego de aco polido com cabeca 18 x 27 Kg 0,15
Tabua madeira 2a qualidade 2,5 x 30,0cm néo aparelhada M 3,487
Lastro de brita (mS3)
Insumos Unidade | Coeficiente




Servente com encargos complementares

h
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2

Pedra britada n.2 (19 a 38 mm)

m3

1,05

Armacao de laje de estrutura convencional de concreto armado em uma

edificacao térrea, utilizando aco CA-50 de 6.3 mm (kg)

Insumos Unidade | Coeficiente

Ajudante de armador com encargos complementares H 0,0105
Armador com encargos complementares H 0,0646

Corte e dobra de aco CA-50, diametro de 6.3 mm (em

. Kg 1
lajes)

Arame recozido 18bwg, 1,25 mm Kg 0,025
Espacador plastico Um 1,333

Armacao de laje de estrutura convencional de conc

reto armado em uma
edificacao térrea, utilizando aco CA-50 de 8.0 mm (kg)

Insumos Unidade | Coeficiente
Ajudante de armador com encargos complementares H 0,0078
Armador com encargos complementares H 0,0475
Corte e dobra de aco CA-50, diametro de 8.0 mm Kg 1
Arame recozido 18bwg, 1,25 mm Kg 0,025
Espacador plastico Um 0,728

Concreto fck=25MPa - preparo mecanico com

betoneira (m?3)

Insumos Unidade | Coeficiente
Servente com encargos complementares h 2,31
Operador de betoneira estacionaria/misturador com h 146
encargos complementares ’
Betoneira capacidade nominal de 400 L CHP 0,75
Betoneira capacidade nominal de 400 L CHI 0,71
Areia média m3 0,751
Cimento Portlan CP Il — 32 kg 362,66
Pedra britada n.1 m3 0,593
Langcamento/aplicagdo manual de concreto em fundagdes (m3)
Insumos Unidade | Coeficiente
Pedreiro com encargos complementares h 1,65
Servente com encargos complementares h 4,5
Vibrado de imersao, diametro de ponteira 45mm CHP 0,3

Fonte: PARANA EDIFICACOES, 2017.

Os valores de cada insumo foram baseados nas tabelas da SINAPI em

parceria com a Caixa Econdmica Federal, para a localidade de Curitiba — PR do més

04/2018 e estédo apresentados na Tabela 11.



Tabela 11 - Prec¢o unitario dos insumos

Mé&o-de-obra Unidade Pr_ef;c_)
Unitario
Servente com encargos complementares h 12,66
Ajudante de carpinteiro com encargos complementares h 13,42
Carpinteiro de formas com encargos complementares h 17,88
Ajudante de armador com encargos complementares h 17,88
Armador com encargos complementares h 13,42
Operador de betoneira estacionaria/misturador com h 15.42
encargos complementares ’
Pedreiro com encargos complementares h 17,88
Insumos Unidade Pr_ef;(_)
Unitario
Peca de madeira 32 qualidade 2,5 x 10 cm nao
aparelhada m 331
Prego de aco polido com cabeca 18 x 27 kg 9,18
Tabua madeira 2a qualidade 2,5 x 30,0cm n&o
aparelhada m .21
Corte e dobra de ago CA-50, diametro de 6.3 mm (em K 484
lajes) 9 ’
Arame recozido 18bwg, 1,25 mm Kg 9,7
Espacador plastico un 0,23
Corte e dobra de ago CA-50, diametro de 8.0 mm (em K 513
lajes) 9 ’
Betoneira capacidade nominal de 400 L CHP 2,75
Betoneira capacidade nominal de 400 L CHI 0,35
Areia média m3 55,00
Cimento Portlan CP Il — 32 Kg 0,46
Pedra britada n.1 m3 37,75
Vibrado de imersao, diametro de ponteira 45mm CHP 1,06
Corte e dobra de aco CA-50, diametro de 8.0 mm Kg 5,29
Corte e dobra de aco CA-50, diametro de 10.0 mm Kg 4,34
Corte e dobra de aco CA-50, diametro de 12.5 mm Kg 3,99
Corte e dobra de ago CA-60, diametro de 5.0 mm Kg 5,83
Concreto magro para lastro, trago 1:4,5:4,5 m3 240,31
Aditivo impermeabilizante de pega normall para Kg 4.44
argamassas e concretos sem armacgao ’
Pedra britada n.2 (19 a 38 mm) m3 37,75

Fonte: SINAPI, 2018.
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No proximo capitulo deste trabalho seréo apresentados os resultados do

dimensionamento das fundacdes e o orgcamento.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO PARA O SOLO 1

Para o Solo 1, com uma maior tensdo admissivel, obtiveram-se os seguintes
resultados para as sapatas e para o radier, e estdo apresentados a seguir.

Na Tabela 12 esta apresentado o resultado das sapatas para seus respectivos
pilares. O restante do dimensionamento esta no Apéndice A, no qual est presente a

locacdo das sapatas, o dimensionamento das mesmas e a relacdo de materiais.

Tabela 12 - Resultados das sapatas para o solo 1

Pilar Fundacéo

Nome | Secédo | Lado B | Lado H hO h1 df

(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)
P1 14x30 60 70 25 25| 150
P2 14x30 60 70 25 25| 150
P3 14x30 60 70 25 25| 150
P4 18x30 60 70 25 25| 150
P5 14x30 60 70 25 25| 150
P6 18x30 60 70 25 25| 150
P7 14x30 60 70 25 25| 150
P8 14x30 60 70 25 25| 150
P9 14x30 60 70 25 25| 150
P10 | 14x30 60 70 25 25| 150
P11 14x30 60 70 25 25| 150

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Como pode-se notar, as sapatas tiveram 0s mesmos resultados de
dimensdes, para todos os pilares. Todas apresentam dimensfes de 60x70 cm, que é
a dimensdo minima exigida para as sapatas. As variacbes mostradas em algumas
armaduras sdo vindas dos proprios pilares devido a diferentes armaduras presentes
neles mesmos.

Com este dimensionamento, conclui-se que mesmo havendo diferentes
cargas e armaduras nos pilares, as dimensfes das sapatas sdo semelhantes pois o

solo apresenta boa resisténcia e, por isso, suporta bem as cargas provenientes da
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estrutura. Também por as cargas serem de baixa grandeza, por ser uma residéncia
popular, de apenas um andar.

O dimensionamento do radier esta no Apéndice B. Neste apéndice esta
presente as malhas de armaduras positivas e negativas do radier e a quantidade de
materiais.

O que se percebe do detalhamento do radier é a existéncia densa de
armaduras, as quais confeccionam as malhas superior e inferior. Além da alta

guantidade de concreto, para preencher toda a extensao da residéncia.

5.2 RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO PARA O SOLO 2

Para o solo 2, com uma tensdo admissivel do solo mediana, os resultados
obtidos no dimensionamento foram os seguintes:
Para as sapatas, o resultado esta na Tabela 13 e a locacdo, o detalhamento

e a quantidade de materiais estdo no Apéndice C.

Tabela 13 - Resultados das sapatas para o solo 2

Pilar Fundacado
Nome | Se¢do | LadoB | Lado H hO h1 df
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm)
P1 14x30 60 75 25 25| 150
P2 14x30 65 80 25 25| 150
P3 14x30 60 75 25 25| 150
P4 18x30 65 80 25 25| 150
P5 14x30 70 90 25 25| 150
P6 18x30 60 75 25 25| 150
P7 14x30 70 90 25 25| 150
P8 14x30 70 80 25 25| 150
P9 14x30 60 75 25 25| 150
P10 | 14x30 65 80 25 25| 150
P11 14x30 60 75 25 25| 150

Fonte: Autoria propria, 2018.

Para o solo 2, com uma resisténcia inferior ao solo 1, se nota uma diferenca

de dimensdes das sapatas, provavelmente causadas pela diferenca da resisténcia do



solo.

O dimensionamento completo do radier esta no Apéndice D.

5.3 RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO PARA O SOLO 3
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Na Tabela 14 estdo os resultados para as sapatas. Seu detalhamento, sua

locacédo e seu quantitativo de materiais estao no Apéndice E.

Tabela 14 - Resultados das sapatas para o solo 3

Pilar Fundacao
Nome | Se¢do | Lado B | Lado H hO h1 df
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
P1 14x30 85 100 25 25 150
P2 14x30 85 100 25 25 150
P3 14x30 85 105 25 25 150
P4 18x30 85 100 25 25 150
P5 14x30 95 105 30 30 150
P6 18x30 80 90 25 25 150
P7 14x30 95 105 30 30 150
P8 14x30 85 105 25 25 150
P9 14x30 70 85 25 25 150
P10 14x30 80 90 25 25 150
P11 14x30 60 75 25 25 150

Fonte: Autoria propria, 2018.

Para o solo 3, com a menor resisténcia, todas as sapatas possuem dimensfes

superiores as demais. Pelo fato de a resisténcia do solo ser mais baixa que os demais

solos.

No Apéndice F esta o dimensionamento completo do radier para o solo 3.

5.4 ORCAMENTO

Com as discrimina¢des dos servigos, ja mostrados na Tabela 10 e com o0s

guantitativos das fundacOes é possivel realizar o orcamento das opcdes e compara-

las.
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541 Solo1l

O orcamento para as sapatas estd apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Orcamento das sapatas para o solo 1

Escavacdo manual de vala até 1,5 m de profundidade (m3)

TOTAL | R$421,12
Forma tabua para concreto em fundacdo sem reaproveitamento (m?2)
TOTAL | R$4.146,24

Lastro de concreto, preparo mecanico, inclusos aditivos impermeabilizantes,
langamento e adensamento (m3)

TOTAL | R$101,83

Armacéo de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificacao
térrea utilizando aco CA-50 8.0 mm - Montagem (kg)

TOTAL | R$1.136,88

Armacao de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificacéo
térrea utilizando ago CA-50 10.0 mm - Montagem (kg)

TOTAL | R$ 695,89

Armacéo de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificagao
térrea utilizando aco CA-50 12.5 mm - Montagem (kg)

TOTAL | R$129,89

Armacao de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificacéo
térrea utilizando ago CA-60 5.0 mm - Montagem (kg)

TOTAL | R$ 466,75
Concreto fck=25MPa - preparo mecanico com betoneira (m3)
TOTAL | R$1.203,79
Langcamento/aplicagdo manual de concreto em fundagdes (m3)
TOTAL R$ 367,12
TOTAL SAPATAS R$ 8.669,50

Fonte: Autoria propria, 2018.

O orgcamento do radier para o solo 1 esta na Tabela 16.



Tabela 16 - Orcamento do radier parao solo 1

Apiloamento com maco de 30 kg (m?)

TOTAL | R$ 1.392,20
Forma tdbua para concreto em fundacéo sem reaproveitamento (m2)
TOTAL | R$381,01
Lastro de brita (m3)
TOTAL | R$ 476,20

Armacéo de laje de estrutura convencional de concreto armado em uma
edificacao térrea, utilizando aco CA-50 de 6.3 mm (kg)

TOTAL | R$1.520,91

Armacéo de laje de estrutura convencional de concreto armado em uma
edificacao térrea, utilizando aco CA-50 de 8.0 mm (kg)

TOTAL | R$ 2.665,43
Concreto fck=25MPa - preparo mecanico com betoneira (m3)
TOTAL | R$3.338,16
Langamento/aplicagdo manual de concreto em fundagdes (m3)
TOTAL R$ 1.018,05
TOTAL RADIER R$ 10.791,97

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Com os resultados apresentados nas Tabelas 15 e 16, verifica-se uma

diferenca de pouco mais de 2 mil reais, portanto a melhor op¢do economicamente

para o solo 1, sdo as sapatas.

Em porcentagem, o radier representa 124% em relagdo ao valor das sapatas.

5.4.2 Solo 2

O orcamento das sapatas para o solo 2 estd na Tabela 17.



72

Tabela 17 - Orcamento das sapatas para o solo 2

Escavacao manual de vala até 1,5 m de profundidade (m3)

TOTAL | R$513,19
Forma tabua para concreto em fundagdo sem reaproveitamento (m?2)
TOTAL | R$4.195,68

Lastro de concreto, preparo mecanico, inclusos aditivos impermeabilizantes,
langcamento e adensamento (m3)

TOTAL | R$ 124,09

Armacao de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificacao
térrea utilizando aco CA-50 8.0 mm - Montagem (kg)

TOTAL | R$1.136,10

Armacao de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificacéo
térrea utilizando ago CA-50 10.0 mm - Montagem (kg)

TOTAL | R$ 585,55

Armacao de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificacéo
térrea utilizando ago CA-50 12.5 mm - Montagem (kg)

TOTAL | R$ 115,70

Armacéo de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificagao
térrea utilizando aco CA-60 5.0 mm - Montagem (kg)

TOTAL | R$ 461,63
Concreto fck=25MPa - preparo mecanico com betoneira (m3)
TOTAL | R$ 1.277,78
Lancamento/aplicacdo manual de concreto em fundacdes (m3)
TOTAL R$ 389,69
TOTAL SAPATAS R$ 8.799,40

Fonte: Autoria propria, 2018.

O orcamento do radier para o solo 2 esta na Tabela 18.
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Tabela 18 - Orcamento do radier para o solo 2

Apiloamento com maco de 30 kg (m?)

TOTAL | R$1.392,20
Forma tabua para concreto em fundagdo sem reaproveitamento (m?2)
TOTAL | R$ 381,01
Lastro de brita (m?3)
TOTAL | R$ 476,20

Armacéo de laje de estrutura convencional de concreto armado em uma
edificacao térrea, utilizando aco CA-50 de 6.3 mm (kg)

TOTAL | R$1.520,91

Armacéo de laje de estrutura convencional de concreto armado em uma
edificacao térrea, utilizando aco CA-50 de 8.0 mm (kg)

TOTAL | R$ 2.665,43
Concreto fck=25MPa - preparo mecanico com betoneira (m3)
TOTAL | R$ 3.338,16
Langamento/aplicagdo manual de concreto em fundagdes (m3)
TOTAL R$ 1.018,05
TOTAL RADIER R$ 10.791,97

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Para esses resultados apresentados acima, nota-se que ainda as sapatas séo

a opcao mais vantajosa para as fundag¢des, com uma diferenca de pouco menos de 2

mil reais.

Comparando o resultado do solo 2, com o solo 1, a diferenca de valores para

as sapatas € baixa. Apresentando em porcentagem essa diferenca, o valor do radier

representa 123% do valor das sapatas.

5.4.3 Solo 3

Na Tabela 19, estdo os resultados do orgcamento para as sapatas.
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Tabela 19 - Orcamento das sapatas para o solo 3

Escavacao manual de vala até 1,5 m de profundidade (m3)

TOTAL | R$ 803,50
Forma tdbua para concreto em fundacéo sem reaproveitamento (m2)
TOTAL | R$ 4.348,61

Lastro de concreto, preparo mecanico, inclusos aditivos impermeabilizantes,
langcamento e adensamento (m3)

TOTAL | R$ 194,30

Armacao de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificacédo
térrea utilizando aco CA-50 8.0 mm - Montagem (kg)

TOTAL | R$ 1.303,63

Armacao de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificacao
térrea utilizando ago CA-50 10.0 mm - Montagem (kg)

TOTAL | R$ 585,55

Armacao de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificacao
térrea utilizando ago CA-50 12.5 mm - Montagem (kQ)

TOTAL | R$115,70

Armacé&o de uma estrutura convencional de concreto armado em uma edificagédo
térrea utilizando aco CA-60 5.0 mm - Montagem (kg)

TOTAL | R$ 461,63
Concreto fck=25MPa - preparo mecanico com betoneira (m3)
TOTAL | R$ 1.531,06
Langcamento/aplicagdo manual de concreto em fundagdes (m3)
TOTAL R$ 466,93
TOTAL SAPATAS R$ 9.810,91

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Na Tabela 20, esta o orcamento do radier.
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Tabela 20 - Orcamento do radier para o solo 3

Apiloamento com maco de 30 kg (m?)

TOTAL | R$1.392,20
Forma tadbua para concreto em fundagdo sem reaproveitamento (m2)
TOTAL | R$381,01
Lastro de brita (m3)
TOTAL | R$476,20

Armacéo de laje de estrutura convencional de concreto armado em uma
edificacao térrea, utilizando aco CA-50 de 6.3 mm (kg)

TOTAL | R$1.520,91

Armacéo de laje de estrutura convencional de concreto armado em uma
edificacao térrea, utilizando aco CA-50 de 8.0 mm (kg)

TOTAL | R$2.665,43
Concreto fck=25MPa - preparo mecanico com betoneira (m3)
TOTAL | R$3.338,16
Langcamento/aplicagdo manual de concreto em fundagdes (m3)
TOTAL R$ 1.018,05
TOTAL RADIER R$ 10.791,97

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Com os resultados para o solo 3 expostos acima, nota-se que ainda as
sapatas sdo a melhor opcéo, entretanto com uma diferenca de valores de menos de
mil reais. Apesar de os valores entre as sapatas e o radier serem mais proximos para
esta Ultima sondagem.

Também se nota uma diferenca consideravel de preco das sapatas deste solo
guanto as sapatas dos solos 1 e 2. Em porcentagem, o preco do radier representa
110% em relacdo ao valor das sapatas.

Pode-se notar que o dimensionamento dos radiers foram os mesmos para as
trés sondagens, devido a area ocupada pela fundacdo ser a mesma em todos o0s
casos, a area de formas ser a mesma e as armaduras que formam as malhas superior
e inferior também sdo iguais. Consequentemente, como o dimensionamento € igual
para os trés solos, o orcamento do radier para os diferentes solo também se torna
idéntico.

Para melhor visualizar as diferencas de valores das fundacoes, o Gréafico 1

demonstra bem os pre¢os das sapatas e do radier para os trés diferentes solos.



76

Gréfico 1 - Diferenca de valores para as fundacdes

12000,00
10791,97
10000,00 9810,91
8799,40
8669,50
8000,00
6000,00 ——=Solo 1
Solo 2
4000,00 Solo 3
2000,00
0,00
Sapata Radier

Fonte: Autoria prépria, 2018.

Portanto, para todos os solos calculados, as sapatas sdo as melhores op¢oes

economicamente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o trabalho desenvolvido e os resultados obtidos, pode-se chegar a
conclusao final de que para residéncias de cunho popular, que buscam construir da
melhor forma possivel com a menor quantidade de recursos financeiros, a sapata se
apresenta como a melhor opgéo.

No trabalho de trabalho de concluséo de curso do Rafael Mallmann Tizott
(2013), no qual foi comparado o custo beneficio entre sapatas rigidas e radier, as
sapatas se apresentaram como a melhor opcao econémica para um edificio de quatro
pavimentos, no municipio de ljui no Rio Grande do Sul. Os resultados obtidos pelo
Tizott (2013) foram semelhantes aos resultados obtidos para este trabalho, no qual as
sapatas também sdo a melhor opcédo econémica.

No trabalho do Pacheco (2010), no qual comparado sapatas corridas e radier,
muda um pouco de sapatas rigidas para sapatas corridas, entretanto € uma boa forma
de comparacéo de resultados. Neste estudo, a sapata corrida se apresentou como a
opcdo menos onerosa dentre as opcdes. Também foi dimensionado para uma
estrutura de 4 pavimentos.

Lembrando que neste trabalho ndo foi levado em conta o tempo de execugao
das fundacdes, 0 que pode servir também para trabalhos futuros.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, uma sugestdo é comparar as fundacdes rasas
utilizadas neste trabalho com estaca escavada manual.
Outra sugestao seria sair do foco de residéncia popular e fazer o calculo das

fundacdes para edificios maiores, com maiores cargas.
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Relacéo do ago

S1=52=53=54=55=5R=57=58=59=510=511 ACO M DlAM Q UMIT | CTOTAL
PLANTA CORTE (cm) {em)
CAGD 1 50 117 76 8892
2 50| 26 84 2184
3 50| 13 27 351
0 4 50| 13 23 299
CASD 5 80| €6 83 5808
6 80| 66 98 6468
7| 00| 48| wAR VAR
8| 100 6| wvaAR VAR
G0 > @ Resumo do ago
VAR ——4 ACO | DIAM | CTOTAL | PESO+ 10%
- 9 {m) (ka)
3 = 0 CASD 8.0 122.8 53.3
— 2 I[c 10.0 104.7 ?1
- CAGD 5.0 117.3 19.9
£ PESO TOTAL
w©
® Z CASD  124.3
T o o CASD 19.9
19 54 19 ol
6 N5 a8 -8a Vol. de concreto total (C-25) =188 m*

Area de forma total = 21.91 m?

Resumo do aco - Vigas baldrames

AGCO | DIAM | CTOTAL | PESO+10%
(m) (kg)
CAS50 8.0 2135 926
10.0 59 40
12.5 225 238
CAB0 5.0 259.8 44
PESO TOTAL
CAS50 156.4
CAB0 44

Wol. de concreto total (C-25) = 2.35 m?
Area de forma total = 40.99 m*



APENDICE B - Radier para o solo 1
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Relacdo do aco
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AT M DLAM Q UNIT C.TOTAL
[em) [z
CASD 8.3 5 VAR WAR
2 [ 45 VAR VAR
3 B.O 33 811 26783
4 B.O 15 934 14040
5 B.O 4 T34 20358
i B.O 4 184 736
T B.O T am 587
8 B.O aw 1011 37407
2 B.O 2 934 1868
10 B.O 2 384 728
11 B.O 2 294 5388
12 B.O 2 284 738
Resumo do aco
ACO DiaAM | C.TOTAL PESO + 10 %
{m} (kg)
CASD 8.3 T74.4 2064
80 284 6 B30
PESO TOTAL
CASD 5E2.3
Vol de concreto total (C-25) = 1173 m"

Area de forma total = 5.78 m*
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APENDICE C - Sapatas para o solo 2
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Relacao do aco
Resumo do acgo

AGO | N | DIAM Q) UNIT | C.TOTAL ACO | DIAM | CTOTAL | PESO+ 10 %
{cm) {cm) {m) (kg)
CAGO 1| so| 117 76 8892 CARD a0 1918 57.2
. 50 26 84 2184 100 94 63.7
3 5.0 13 23 289 CABD 5.0 113.8 19.3
CA50 4| 80| 30 B8 2640 SESO TOTAL
5| so| 30| 103 3090
6| 80| 18 03 1674
CAS0 1209
7 80| 24| 108 2592 CAB0 193
8| 80| 18 08 1764
i e U”E 1416 Vol. de concreto total (C-25) = 2.14 m®
10] 100 44 AR VAR Area de forma total = 22.66 m*
1] 100 2| VAR VAR

Resumo do aco - Vigas baldrames

ACO D1AM C.TOTAL FESO + 10 %
(m) (kq)

CAS0 8.0 2042 88.6

10.0 439 29.7

125 20 21.2

CABD 5.0 259 439

PESO TOTAL

CAS0 139.5
CABD 43.9

Vol de concreto total (C-25) = 2.35 m?@
Area de forma total = 40.99 m?



APENDICE D - Radier para o solo 2
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Relacdo do aco
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ACO M DlAM [} UMIT C.TOTAL
() (o)
CARD 1 8.3 50 VAR VAR
2 8.3 45 VAR VAR
3 B.0 B11 26763
4 B.O 15 o3a 14040
5 B.O 4 T34 2836
i B.0 4 184 736
Fi B.0 T 3T 2547
a8 B.0 arF 1011 AT407
g B.O 2 o34 1858
10 B.O 2 364 T28
11 B.0 2 204 588
12 B.0 2 2p4 788
Resumo do aco
ACO DlAM C.TOTAL FESO+10 %
[} (kal
CARD 8.3 4.4 2084
B.0 BE4 6 3838
PESD TOTAL
CABD BE2.3
ol. de concreto total (C-25)=11.73 m*

Area de forma total = 5.78 m?
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APENDICE E - Sapatas para o solo 3
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Pg bz
PLENTHE, CORTE
o o
sl E_
TERRED - Lt —
. E-;: -
=0 j ﬂ:—' ‘;.: ﬁ B E
1iNipsS0 CaTh g —
12 ag
m| =R HLT:S%TJ-;E» ||=||+
Relacado do aco
ACO | N | Diam Q UNIT | C.TOTAL
[C[‘I‘I} {Cﬂ"l}

CABD 1 50 117 76 8892
2 5.0 26 84 2184
3 5.0 13 23 299

CAS50 4 8.0 43 113 4859
5 8.0 18 128 2304
6 8.0 12 133 1596
7 8.0 22 133 2926
8 8.0 14 143 2002
9 8.0 12 108 1296
10 8.0 12 118 1416
11 8.0 6 98 588
12 8.0 6 88 528
13 8.0 6 103 618
14 10.0 44| VAR VAR
15 10.0 2| VAR VAR
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Al 11
FLANTH
L 1]
TRERED- L1 —
i F:i —
T [ ﬂ:d ; E k=
E & a
3 M1 250 CaTE - -
=
i : 1=
_20 | A5 E»h'll'_ua'ﬂs_T:"ﬂ_L-aa
Resumo do aco
ACO | DIAM | CTOTAL | PESO + 10%
(m) (kq)
CA50 8.0 181.4 787
10.0 94 63.7
CA60 5.0 113.8 19.3
PESO TOTAL
CA50 142.4
CA60 19.3

Vol. de concreto total (C-23) = 3.03 m®

Area de forma total = 24.98 m?




Resumo do aco - Vigas baldrames

ACO | DIAM | CTOTAL | PESO+10%
(m) (ka)
CAS0 8.0 2042 88.6
10.0 439 297
12.5 20 212
CAEBD 5.0 259 43.9
PESO TOTAL
CAS0 139.5
CAEBD 43.9

‘-f‘ul. de concreto total (C-25) = 235 m®
Area de forma total = 40.95 m?



APENDICE F — Radier para o solo 3
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Armacéo superior do radier do pavimento terreo

Relacdo do aco

ACO M DI1AM Q UNIT | C.TOTAL
{cm] {em)
CAS0 i g3 50 VAR VAR
2 g3 4d VAR VAR
3 8.0 33 a11 26783
4 8.0 15 Bag 14040
] 8.0 < T34 2834
] 8.0 < 134 7ag
T 8.0 7 an 2607
B 8.0 a7 1011 r407
] 8.0 2 B34 1668
10 8.0 2 354 724
11 8.0 2 204 584
12 80| 2] 304 783
Resumo do aco
ACO DlAM | CTOTAL | PESO+10%
{rmi} (kg
CAS0 g.3 Tra4 2084
4.0 B34.d 3339

PESO TOTAL

CAas0

5023

Vol. de concreto total (C-25) = 11.73 m*
Area de forma total = 5.78 m®
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des maximas em sapatas
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retangulares com dupla excentricidade.
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ANEXO A — Abaco para a determinagéo de tens
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ANEXO B - Planta baixa e planta de cobertura da casa fécil
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ANEXO C - Sondagem 1 Pato Branco

Cliente: ltagiba Engenharia & Construgies Sondagem a Percussao (SPT)
Obra: Conjunts Habitacional Villa S3c Pedro SP: 5P1
Loeal: Rua Vilson B. dos Santos, s'n® e outras
Cidade: Pato Branco | PR Imicio: DS/02/2015 Termino: 08022015
Escala: 5/E Ciata: 0R/0212015
Resisténcia a Profun| Ensale Pensromerico
penetracio didad {STP) Mivel
Amastrador tipo da [Mum. de golpes | cmifams Clas-s-iﬁcan;.in da Camada de
Terzagui & Peck cam | . 15 i agua
Mumero de golpes | (m)
Fos e e omowow AFGELA OG0 SILTONE GORES vAREGADAS &) MATERW ORGANGA E cONGREQDES
103 3 = 3 ARGILA. PTIICT S TOSA CORES WARIEGADAS CJ WA TERN ORGANICA £ PEDREGLLFOS - WEDR
[ FE] 5 4 ] 2 |amEia Poucs SLTORS CORES VARIEGANAS COM CORCRECOES - MEDA
1 E 9 9 3 |amEia Poucs SLTOES CORES VARIEGANAS COM CORCRECOES - R
' 4 T 9 12 4 |ARGELA OGS SLTHSA GORES VARIEGADAS COM CONCREGOES - DLRE
. . LE] 4 L] 7 5 |amcLa POUCD SLTOSS CORES VARIEGANAS COM CONCRECOES - AL
Tt s |17 17 2 B |amcia Pouncs SLTORS CORES WARIEGADAS COM CONCRECOES - DURA BECD
70 T
(1] B
(13 0
0.0 1D
BB 11
.50 12
L 13
L 14
O 15
b 16
o700 17
LI 18
1,00 z
.00 20
100 21
’ .00 23
=00 23
LB 24
5,08 25
6,00 2B
T80 7
00 28
.50 =
" 0,00 3o
Revestimento 2 int — 63,50 Sondagem n®: 11880215
Amostrador | & ext — 50,80 Responsavel tecnico:
Eint 34 80
Manoel Gustavo 5. dos Santos
FPeso B5Hg. of altura de queda de 75cm. Emg. Civil CREA RS 84B07-D
Diata: 080272015 | Folha: 1
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Cliente: tagiba Engenharia & Construgies Sondagem a Percussao (SPT)
Obra: Conjunto Habitacional Villa S30 Pedro 5P P2
Local: Rua Vilson B. dos Santos, s'n® e outras
Cidade: Pato Branco | PR Inicio: D&/02/2015 Teérming: 05022015
Escala: S/E Data: 02/0272015
Resisténcia a Profun| Ensalo Pensromeirico
penetragio didade (STP) Mivel
Armostrador tipo da | Mim. degolpes fcm |ams Classificagio da Camada de
Terzagui & Peck | cam [ . 15 = agua
Mumero de golpes | (m)
P & & B AR A ARGLA, POUCE SLTOS CORES VAREGADAS & MATERA SmakMcs B CONCRECOES
w4 & ] 1 |amces POUCO BLTOSA CONES VAREGATAS COM PEDREGULHOS - RLUA
L e |1 2 2 2 |AmGLA POUCO SLTDSA CONES VARILGATAS OOM COMCREGOLS - MOLE
) |4 3 4 3 |amaas POUCO BLTOSA CONES VAREGATAS COM COMERECOES - MEDA
[ am | 7 ] El 4 |AmGLs POUCO SLTOSA CONES VAREGATAS COM COMCREGOES - s
L x| 4 3 5 3 |amois POUCO BLTOSA CONES VAREGATAS DOM COMCREGOES - MiEDW
[, LF] 5 T a 0 |AnGea POUCO SLTOSA CONES VAREGATAS COM COMERECOES - Hus
i T4s (13 20 ] 7 |amcis POUCO SLTOSA CONES VEAREGATAS OOM COMCRECOES - DURS EECO
1 1] a8
1] a
1000 10
1100 11
1200 12
) 300 13
1480 4
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H
E
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=
E
=
b

H
E
=
o

H
E
=
res

E
S

At Rl i e b |

B
S

Revestimento & int - 63,50 Sondagem n%: 11280215
Amaostrador | 2 ext - 50,80 Responsavel tecnico:
& imt -34,80

Manoel Gustave G. dos Santos
Peso G5Kg. o altura de queda de 75cm. Eng. Civil CREA RS 84807-D

[Data: 02022015 | Folha: 2
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Cliente: [tagiba Engenharia & Construgdes Sondagem a Percussao (SPT)
Obra: Conjunto Habitacional Villa S3o Pedro 5P SP3
Lecal: Rua Vilson B. dos Santos, s/in? e outras
Cidade: Pato Branco /| PR Inicio: DB/022015 Terming: ME022015
Escala; S'E Data: 0800272015
Resisténcia a Profun| Ensalo Pensromeirico
penetracio didade (STP) Mivel
Amostrador ipo da | Mom. degolpes fcm [ams Classificacdo da Camada de
Tl.n_rzagm & Peck cam 15 15 15 agua
FHumemn de golpes | (m)
PoE e e, ARGHLA POUCD SLTOSA CORES VAREGADAS & M TERA ORaAMICE E PEDRE GLLHOS
1,03 4 =1 ] 1 |amGLa POUCD SLTOSA MARRON COM COMERECSES - R4
23 g8 a 11 2 |amoas POUCO SLTOSA CONMES VAREGATSS COM CONCRECOES - DLWA
na | 31 3 |amGLa BLTOSA COAES VAREGADAS COM COMCRECOES BECD
40 =
[£-] 5
L] ]
Tid T
[T a
F 1] g
1000 10
11,00 11
- 300 12
43,00 13
LY ] 14
B0 15
B 10,00 1
70 17
AR08 18
B0 19
000 a0
21,00 21
. 2300 prat)
. 13,00 23
24,00 24
T 25
10 65
17,00 27
W0 28
20,00 4
- 0 |
Revestimento & int - 83,50 Sondagem n%: 11880215
Amaostrador | £ ext — 50,20 Responsawvel técnico:
& int -34,80
Manoel Gustave 5. dos Sanios
Peso G5Kg. of altura de gqueda de T5cm. Eng. Civil CREA RS 64807-D
[Data: D2/02/2015 | Folha: 3




[Data: DL022015

Folha: 4

Cliente: [tagiba Engenharia & Construghes Sondagem a Percuss3o (SPT)
Obra: Conjunto Habitacional Villa S30 Pedro 5P SP4
Local: Rua Vilson B. dos Santos, sin® e outras
Cidade: Pato Bramco | PR Inicio: 402015 Térming: 4022015
Escala: SIE Diata: 0022015
Resisténciaa Profun| Ensale Penclromeinico
penetracio didade (STF) Miwvel
Amostrador tipe da | Miem. de golpes fom [ams Classificagio da Camada de
Tlerzagui BFeck |eam | o 1 1= agua
Mumeno de golpe [}
Pmom o= omomoN AFDGELA POUGD BILTOSA MANRON oM MaTE s ORGANCA E CORGREGOES
. |2 1 3 1 |ARGLs POUCD SLTOSA MARROK COM COMCREGOES - BROLE
. 1 233 2 3 3 2 |amGaa POUCO SLTOSA CORES VAR GO £GULHOS - MEDA
.‘ 33 1 3 2 3 |amGaa POUCO SLTOSA CORES VAR oM COMCREGOES - MOLE
» 43 2 4 3] 4 |amGas POUCO SLTOSA CORES VAR oM COMCREGDES - MDA
'-, LE 4 4 4 5 |amGas POUCO SLTOSA CORES VAR oM COMCREGDES - MDA
l‘"‘"‘:__ wm |12 12 12 0 |amGas seTosA CORES vAREGADAS CoM CONCRECDES - DU
= T8 S & 3] T |amGas PoUco SLTOSA CORES VAR oM COMCREGDES - s
-“‘; L g g 9 8 |amGas POUCO SLTOSA CORES VAR oM COMCREGDES - s
fl LT & S 7 9 |amGaa POUCO SLTOSA CORES VAR oM COMCREGDES - s
| anm | 4 S 7 10 |amwa SoTosa CORES vAREGADAS COM CONCRECOES - la
\\., Hm | 7 9 10 11 |aidna POUG0 BL TOSA CORES VAR oM COMCREGDES - s
- i axm | 7 g 10 12 |aida POUGO SL TOSA CORES VAR oM COMCREGDES - s
) B e |3 13 |amda SoTosa CORES vAREGARAS COM CONCRECOES BECD
T 4
. 1B 15
[T 16
AT 17
T 18
A 19
2 20
) 3,00 3]
2z 2
: 2800 23
24 22
20 25
2= 26
) T 27
2w 28
0 >
- 300 )
Revestimento £ int - 63,50 Sondagem n" 11280215
Amostrador | & ext - 50,80 Responsavel técnico:
& int -34,80
Manoel Gustave G. dos Santos
Peso B5Kg. of altura de queda de 75cm. Eng. Civil CREA RS 84807-D
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Cliente: Itagiba Engenharia & Construgdes Sondagem a Percussdo (SFT)
Obra: Conjunto Habitacional Villa S30 Pedro 5P SPA
Local: Rua Vilson B. dos Santos, sin® e gutras
Cidade: Pato Branco ! FR Imigio: B4/0272015 Terming: 040272015
Escala: S/E Data: 00272015
Resisténcia a Profun| Ensai Pensrometrico
penetracac didade [STF) Mivel
Amostrador tipo da | Mum. de golpes fcm |ams Classificagdo da Camada de
Tlemagm & Peck n:fa'n 15 15 15 agua
Mumerno de golpes | (m)
" ®m B B m RN ABELA B TOSA CONES VAREORDAS CoM WaTE s ORGANCA B cORCREGOES
1,30 T =] 15 1 |amcas sp 705 CORES VAREGATAS COM COMERECOES - DURA
2 | 31 2 |AmGLa ELTOSA CONES VANEGADAS COM COMCRECOLS BECD
300 3
400 [
[1:5] 5
(1] L]
T30 Fi
[T 8
LT =]
110 10
1100 11
. 1300 12
13,00 13
4,050 4
N 1500 15
1000 16
17m 17
100 18
1800 13
LT a0
. 1 21
- 25000 ]
. 2300 23
24,0500 24
B 25
2,000 5
; 27 00 7
LT 28
LT 3
. 3000 i)
Revestimento & int - 63,50 Sondagem n%: 11800215
Amostrador | £ ext - 50,80 Responsavel técnico:
imt -34,90
Manoel Gustave G. dos Sanios
Peso 65Kg. o altura de queda de 75cm. Eng. Civil CREA RS 64807-D
[Data: DomDZZ015 | Folha: 5
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Cliente: ltagiba Engenharia e Construgdes Sondagem a Percussdo (SPT)
Obra: Conjunto Habitacional Villa 530 Pedro SP: SPa
Local: Rua Vilson B. dos Santos, s'n® & outras
Cidade: Pato Branco / PR Inicio: 04022015 Terming: 040272015
Escala: S/E Data: 00272015
Resisténcia a Profun| Ensaio Penetrometnico
penstragio didade [STP) Mivel
Amostrador tipo da | Nim._degolpes fcm |ams Classificacdo da Camada de
Tlemagm & Peck £am 15 15 15 agua
Mumerno de golpes | (m)
A S B TOSS, COMEE VANEGARSE COM WATEMS ORGENCA B CORCRE;ODE
1,48 T 12 Ejl 1 amcas s 105A CORES VAREGARAS SOA COMEREGOES - BURE BECD
b1 2
T ] 3
1] 2
500 5
(1] 1
T T
[ 1] 3
[T 3
1000 10
11,00 11
4300 12
- LR 13
4,00 =
. B0 15
10,00 16
17,00 17
EI T 13
8,00 139
o 20
. 4,08 e |
. 1200 2
N 13,00 23
24,8 24
I 25
20,00 5
; 7,00 27
000 8
8,00 29
. 300 ki)
Revestimento & int - 83,50 Sondagem n®: 11800215
Amaostrador | & ext — 50,80 Responsavel técnico:
&imt -34,90
Manoel Gustave G. dos Santos
Peso G5Hg. of altura de queda de 75cm. Eng. Civil CREA RS 84807-D
[Data: 020272015 | Folha: B
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Cliente: Itagiba Engenharia e Construgdes Sondagem a Percussac (SPT)
Obra: Conjunto Habitacional Villa 530 Pedro 5P 5PT
Lecal: Fua Vilson B. dos Santos, sin? e outras
Cidade: Pato Branco / PR Inicio: 040272015 Terming: 040272015
Escala: S/E Diata: 080272015
Resistencia a Profun| Ensaia Penctrometrico
penetrag3o didade (STF) Mivel
Amostrador tipo da | Nem. degolpes {em |ams Classificacdo da Camada de
Tl.h_lz.}gm & Peck cam 15 15 15 agua
Mumero de golpes | (m)
= = B B & B W AFBCILA POUE O L TOSA CORES vaimiasnas & ma il ss omakeecs, B COMCREGDES
x g8 g8 1 AFCHLA POUCO SLTOSA CONES VARECGEDAS COM PEORECGULHOS - L,
.-"'l 20 S - & 2 |amsa POUCO SLTOSA CORES VAREGADAS COM COMEREGOES - LI
_\"‘*-\..L - 4 |16 g 18 3 |amos sLT0SA CORES VAREGADAS COM COMERECSES - DURA BECT
[T ] =
.11 3
(1] [
T30 Fi
[ 1] i
(1] El
10,00 10
11,00 11
13,00 12
- 13,00 13
40 14
. 150 15
1000 16
17,00 17
T 18
100 19
1] et |
11,08 21
- e 2
. 23,00 23
14,00 24
26,00 25
20,00 25
17,00 7
0 23
19,00 29
_— 00 30
Revestimento & int - §3.50 Sondagem n" 11200215
Amostrador | & ext - 50,80 Responsavel técnico:
& imt - 34,20
Manoel Gustavo G, dos Sanios
Peso G5Kg. of altura de gueda de 75cm. Eng. Civil CREA RS 64807-D
[Data: 02022015 | Folha: 7




ANEXO D - Sondagem 2 Pato Branco
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Cliente: Iltagiba Engenharia & Construgdes
Obra: Conjurto Habitacional Villa 530 Pedro
Local: Rua Matilia Machado & outras
Cidade: Pato Bramco / PR

Sondagem a Percussao (SPT)

5P 5P

Inicio: 1701 1/2014

Término: 17/11/2014

Diata:

20112014

Escala: S/IE
F'n:rfuj
didad (STP)

Ensaio Penstrometrico

Resisténcia a
Armnostrador tipo da

Mum. de golpes / cm

penetragio
Terzagui & Peck cam

13 13

15

AMS

Classificagio da Camada

Mivel

agua

Mumero de golpes (m}

P om m om o= -

ARGILA, POUCS SLTORA CORES WARIDSADAS SO0 MATER M CRGARICA

1,00

ARGELA POUGT SLTOSA DORES VAIBEGADAS COM CORCREDOES - Miow

2,00

ARGILA, POUCT SLTOSA CORES vAMIEGADNS COM OORCRERDES - smlOwm

{ 100

|k | =

ARGILA POUGT SLTOSA COREE VAIBEGADRE COM CORCREGOES - MOLE

400

o | | s |

ARGELA, POUGT SLTOSA CORES VAISEGADAS COM OORCREROLE - RUA

~d | | ba | en |

2.0

ARGILA, POUCT SLTOSA MARIOM COM COMCREGDET -RUA

8.0

.
=]

-
.

ARGELA POUGT SLTOSA MARNOM COM CORCREGOES - DURA

700

ARGILA, POUGT SLTOSA CORDS VAISEGADAS COM CORCREGOLE - RUA

.00

"
sl

-
.

ARGELA POUGT SLTOSA DORES VAIBEGADAS COM CORCREDOES - DUNA

e

.00

[Tey Eaig R} s Ul R Y

ARGELA POUGT SLTOSA DORES VAISEGADAS COM CORCREDOLS - RLIA

RN
N RS ol =0 = TR R ) R

= | En

10&8

in |en

L 3

e
[=)

ARGILA POUGT SLTOSA COREE VAIBEGADRE COM CORCREGOES - BUA,

HECO

e

11,03

SOMOSGE W PAMALISE D&

1303

13,03

14,00

| | == =
i | Ca by =

-
o

=3 IR EER Rt A b L b 5 = ] i R

Fevestimento & int — 63,50
Amostrador | D ext — 50,80
2 int — 34,80

Peso B5Kg. of altura de queda de 75cm.

[Data: 200112014

Sondagem n® 11501114
Responsavel téonico:

Mlancel Gustawo 3. dos Santos
Eng. Civil CREA RS §4807-D

Folha: 1
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Cliente: [tagiba Engenharia e Construgdes
Obra: Conjunto Habitacional Villa S3o0 Pedro
Lecal: Rua Matalia Machado e outras
Cidade: Pato Branco / PR

Sondagem a Percussao (SPT)
SP: 5P2

Inicio: 1701172014 Témino: 18/11/2014

Escala: S/E

Data: 2001172014

penetracio didad {(STP}

Resistencia a F'n:rfuj Ens3io Panstrometnics

Amostrador tipo da [ Mim. de golpes / em

Terzagui & Peck cam

= 15 15
Mumerno de golpes [m}

15

AMS Classificagdo da Camada

Mival

agua

ARGILA POUCD SLTOSA WARNCM COM MaTERK DINSANICA £ PECMEGULHOS

4.0

ARGILA POUCT SLTOSA WARNCM Cf MAT. ORGARSCA £ CORCREGORS -Mloi

_,n‘ Loe

I|. 10
-.

1
2 ARGILA POUCD SLTOSA WARNCM Cf MAT. ORGARSCA £ CORCREGOES -MlOR
3 ARGILA POUCT SLTOSA WARROM COM CORCRERDLE -ploR,

=k | G | Gt [0

ARGILA POUCD SLTOSA WARNOM COM SORCREDOES - ML

1 100

e
3 ARGILA POUCD SLTOSA CORLS VAIBEGADAS COM CORCRECDES - MUA.

! &.DE

“d | £h

AURCELA DU SILT COMLE VAIBEDADAS COM CORCREGORE - R,

LD

&
T |Ancaa POVCO SLTOSA MARROM COM CORCREGDHES - RUA,
8

ARGILA SLTOSA MARADM COM CORCREGDEE - MDA,

2 ARGILA SLTOSA CORES vAREGADAS COM CORCREGEES -alon

O | B | ad | | EF | e | O || Cad | O
on | b [ B Jen|en [en|en | enf e | on

10,45

=i |en|en |en

10 |ancaa sLmss COMS VAIEGADAS COM CORCREGOES - FUA,

TECD

= 103

11 EOMISOEN P

1303

13,03

RET ]

14

RLTo]

18,03

REA ]

R

1800

000

M

el ]

30

S0

500

- o]

3T

]

03

3000

] e e E g R e LA R R ] e o el

Revestimento & int — 63,50
Amostrador | & ext — 50, B0
@imt — 34,80

Peso B5Kg. of altura de queda de 75cm.

[Data: 2001172014

Sondagem n®: 11501114
Responsavel técnico:

Mlancel Gustavo 5. dos Santos
Eng. Civil CREA RS 84807-D

Folha: 2
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Cliente: Itagiba Engenharia e Construgies
Obra: Conjunto Habitacional Villa 530 Pedro
Local: Rua Matalia Machado e cutras
Cidade: Pato Branco ! PR

Sondagem a Percussao (SFT)

SP: &P3

Inicio: 1811 1/2014

Termino: 18/11/2014

Escala: S'E Data: 20011/2014
Resisténcia a F'n:rfuj Ensaio Panstramétrico
penetragso didad (STF} Mivel
Amostrador tipo da | Mim. de golpes Jem|ams Classificagdo da Camada de
Terzagui & Peck cam 15 15 15 agua
MNimero de golpes {m}
F & & ® & 5 & ARGILA SILTOAA SORES WARIDGADSS COMMATERIA SRGANT A E CONCRAEZSES
100 3 5 5 1 |ancna powcs SLTOSA CORES WAIEGADAS COM CORCRECOES - Mmilne
. by 108 ] 7 B 2 |ancaa POUCO SLTOSA CORES VAIMESADAS COM CORCREGOES - mUA
i 100 4 5 7 3 |ancas pouco SLTOSA CORMES VAISECADAS COM COMCREGOES - RUA
| 10C S E 5 4 |anocaa POLGCD SLTDEA CORES VAIEGADNS COM COMCREGOES - BLA
A 100 2 3 3 5 |ances pouco SLTOSA MARROM COM CORCRECOES - mlom
K 4.0 5 7 10 6 |ance s pouco SLTOSA MARROM COM CORCREGDES - RLUA
[ T 3 4 5 T |sncas rouco sLTOSA CoRs VAIBECADAS COM COMCREGOES - iR
100 4 5 4 A |ances pouco SLTOSA CORMS VAIBECADAS COM COMCREGOES -Min
I 1.0 3 3 4 9 |anca s PoLcS SLTOSA CORES VAIBEGADAS COM COMCREGDES -mion
k L 5 B E_ 10 [ance s SoTo8s CORES VARMEGADAS COM CORCREGOES - RUA BECO
i 1 i 11 SOMOAGEM PANALISALS
. 1200 12
130 13
T 14
. 1B 15
180 16
L 17
1B 18
1500 19
Eo 20
. o0 21
=20 2
: 3,00 23
HTE 22
= 25
TS 2
o o
' @01 28
00 2
- 30,00 ci)

Revestimento £ int — 83,50
Amostrador | & ext — 50,80
imt — 34,80

Peso 86Kg. of altura de queda de 75cm.

[Data: 200112014

Sondagem n® 11501114
Responsavel tecnico:

Manocel Gustavo G. dos Santos
Eng. Civil CREA RS 64807-D

Folha: 3
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Cliente: Itagiba Engenharia e Caonstrughes Sondagem a Percussao (SPT)
Obra: Conjunto Habitacional Villa 530 Pedro SP: 5P4
Local: Rua Matalia Machado e outras
Cidade: Pato Branco / PR Inicio: 18/11/2014 Términa: 18011/2014
Escala: S'E Diata: 2001 172014
Resisténcia a Profun| Ensalo Pensfromeirica
penetragio didad (STF}) Mivel
Amostrador tipo da | Mum. de golpes /cm | aws Classificagio da Camada de
Terzagui & Feck | cam [ . = | s agua
Mumero de golpes {m}
T oe e e . . ARGILA PO SILTONA CORES VARIDGADAL O MATERIA CAGANCA [ CORCADSAES
106 1 2 3 1 |aRdaa OGO SLTOSA CORES YAIGEGADAS COM CONCRES OES - MOLE
. J i 2 2 3 2 |ancaa SLTOSA CORES WAINMBGADAS COM CONCREG DS - MOLE
a,:_ e 4 5 [} I |aRcaA SLTOSA CORES VAIBEGADAS COM CONCRESOES - RUA
AL ] 5 = 4 |ARGELA SLTOSA CORES WAIDEGADAS COM SORCRES ORE - milom
50E 1 5 [} 5 |akcaa ROLGS SLTOSA CORES VAIBEGADAS COM CORNCRES OES - RUA
8.0C 7 B El 0 |ARSLA SLTOSA CORES VAINEGADAS COM CORCREGOES -RUA
i T.E g B 7 7 |ancaa SLTosA CORES WAIMBGADAS COM CONCREGOES - RUA
x\_ 1bE =l 12 14 8 |ancaa sLTOSA CORES VAIBEGADAS COM CORCRECOES - DURA
B nas | 14 18 20 9 |ancaa SLTOSA CORES WAMBGADAS COM CONCREGOES - DURA BECD
LU 10
14,0 11
- 15,00 12
13,00 13
14,00 14
. 1ED 15
1,00 16
17, 17
BT 1B
AR5 10
i 20
N . 21
. 20 22
- 300 23
T 0 24
1] 25
o 26
. 7.0 T
jrt 475 ] 2B
10 28
- 30,06 30
Revestimento & int — &3,50 Sondagem n® 11501114
Amaostrador | & ext — 50,80 Responsavel tecnico:
Zimt — 34,80
Mamoel Gustave G. dos Santos
Peso G5Kg. of altura de queda de 75cm. Eng. Civil CREA RS 648070
|D-EI:E|: 201172014 Folha: 4
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Cliente: [tagiba Engenharia e Construges
Obra: Conjunto Habitacional Villa S30 Pedro
Local: Rua Matalia Machado & cutras

Cidade: Patc Branco / PR

Sondagem 3 Percussao (SPT)

5P: SP5

Inicio: 191142014

Tarmimno: 18/11/2014

Escala: S'E

Clata:

201172014

Resisténcia a
penetrag3o

P'n:rfuj

didad (5TF}

Ensaio Penstnomeatnicn

Amostrador ipo
Terzagui & Peck

da

MO, de golpes | cm

cam =

Mumero de golpes

1 i5
my |-

15

AMS

Classificagdo da Camada

Mivel

agua

P m o m o= om om

ARGALA POICO SLTONA COAES VARIERADAS DOM MATE R CRGAHICA

4,00

ARGELA POUCO SILTOSA MARROM COM CORCREQOES - MOLE

THLA, POUCO SILTOSA, DORES VAIEGADAS COM CORCREQEES - MOLE

100

g |2 | =

DILA SLTOSA COMLE VAIDESADAS COM CORCRECEEE -Mloi

400

DILA SLTOSA COMLE VAIDESADAS COM CORCRECEEE -Mloi

[ E Sl L) N
wd | ot | at | Pt |

[T5] sy WY R K]

LA SILTOSA DORES WAIBEGADAS COM CORCREGEES - MU,

LA, SILTOSA DORES VAIBEGADAS COM CORCREGEES - DU

.
L= L)

7.00

T

LA, SLTOSA COMLE VAIBEDADAS COM CORCREGELE -DURA

.
L= e )

.00

.
d

- ==
m

o0 | =g O | Chn | e

LA, SLTOSA COMLE VAIBEDADAS COM CORCREGELE -DURA

aAE

"
m

&
[T}

[
a

LA, SILTOSA DORES VAIBEGADAS COM CORCREGEES - DU

EFECD

RiaTe ]

11,03

1300

13,03

RET ]

1E03

03

A7

AR

800

=1 RIS B B e o =

Revestimento £ int
Amostrador | 2 ext
& imt

» 3,50
+ 50,80
+ 34,00

Peso G5Kg. o altura de queda de 75cm.

[Data: 20/11/2014

Sondagem n® 11501114
Responsavel técnico:

Manoel Gustavo 3. dos Santos
Eng. Civil CREA RS 84807-D

Folha: 5
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Cliente: Itagiba Engenharia & Construgdes
Obra: Conjunto Habitacional Villa S30 Pedro
Local: Rua Matalia Machado e outras
Cidade: Pato Branco /| PR

Sondagem a Percussao (SFT)
SP: SPE

Inicic: 171172014 Termino: 17/11/2014

Escala: S'E DCiata: 2001 1/2014
Resisténcia a F'rc'fuj Ensao Pansinomencs
penetragdo didad {STP) Mivel
Amostrador tipe da | Hum. de golpes /fcm|ams Classificagdo da Camada de
Terzagui & Pack cam s 5 15 agua
Mumero de golpes {rm}
A & @ = 8 R & ARGILA, POUCH SLTOSA MARROM COM MaTERM ORGANICS £ CONCREGOES
10 1 2 1 1 EARGE A, FOUCD SLTOSA. DORES vAIBEGADAS COM CORCREDDES - MOLE
. _‘I an 1 1 2 2 ERGILA, POLGD SILTOSA DOREE vATBEGADAS COM CORMCREQDES - MOLE
{ 1L 1 2 2 3 |aRkGea POLCO SLTOSA CORES VAIDEGADAS COM CORCREGDES - MOLE
*'1 ALe 2 3 3 4 |ancaa poucs SLTOEA COMIE VAIIEGADAS COM PEOREGULHOS - MiOR
1 L 3 3 4 5 |ancaa poLcD SLTOSA CORES VAIBEGADSS COM CORCREGOES - Minw,
3 800 3 4 5 0 |ancns poLco SLTOSA MARROM COM CORMCRECOES - it
b T 3 4 4 T |ancaa poucs SLIGSA MARROM COM OOMCREGOES -miDn
) L1 4 5 B A |ancas PoLcs SLTOSA CORES VAIEGADAS COM CORCREGOEE - RUA
AIT S 4 4 9 |ancas POLGS SLTOSA MARROM COM CORMCRECSES - mlDa
BT 5 & T 10 [ancn s POLGO SLTOSA MARROM COM CORNCRECOES - RUA BECO
i 11,60 ™, 11 | sosbscin PansLsans
- 12,00 i2
13,09 13
14,00 14
. 1ED3 15
16,09 15
17,09 17
T 13
18,09 12
o0 20
N .09 el
N =200 2
N 3,09 23
00 24
50T 25
.03 25
709 )
’ =03 28
00 2
- 30,00 ci)

Revestimento
Amostrador

Peso B5Hg. of

Eint — 63,50
& ext — 50,80
& int — 34,80

altura de guada de 75cm.

[Data: 2001 112014

Sondagem n® 11501114
Responsavel técnico:

Mancel Gustavo G. dos Santos
Eng. Civil CREA RS 84807-D

Folha: 6
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Cidade: Pato Branco / PR

Cliente: [tagiba Engenharia & Construgdes
Obra: Conjunto Habitacional Villa S30 Pedro
Local: Fua Matalia Machado e cutras

Sondagem a Percussao (SFT)
SP: SPT

Imicio: 18/11/2014 Termima: 18/11/2014

Escala: SIE

Data: 20011/2014

Resisténcia a Profu
penetracio didad

Ensaio Penatrometncn

(5TF}

Armostrador tipe da
Terzagui & Pack cam
Mumero de golpe {rm}

Murm. de golpes / cm

15

15 15

AMS Classificagio da Camada

Mivel

agua

ARTELA, POUCT SILTOSA, MARIORM COM M TERR DRGANIGE £ PEDIEGULHOS

1,00

10

o

40T

100

ARGELA, POUCT SLTOESA COMEDS VAIESADAS COM SORCREGODS - U

COREE VAIBECADAS COM PEDRECULHOE - FLLA

1
2 ARTALA POLCT SILTOE,
3 ARGALA, POUCT SLTOESA COMDS VAIESADAS COM SORCREGODS - salois,

ARGELA, POUCT SLTOESA COMEDS VAIESADAS COM SORCREGODS - U

ARGILS POUCT SLTOSA MARICM COM CORCREGDES - BLA,

i.DD

LI P

E

“i| o | o |en || oo |0

ARGEILA, POUCT SILTOSA MARIOM COM CORCREQDES - R

LD

4
5
G |AROA POLCO SLTOSA MARAOM COM CORCREGOLE - BLA
7
8

ARGILS POUCT SLTOSA MARICM COM CORCREGDES - BLA,

.00

b I =R N R =) B ) e ]

i | =d en | en | oo en | g =d en

o |

9 ARG, SILTOSA DORES WAIDGADAS COM CORCREGEES - MU

1048

e

=}

&
=]
-
(=]

10 ARGILA, SILTOSA DORELS WAIDEGADAS COM COMCREGEES - DURA

EECD

11,00

.-

11 | sceoscEs PaRALSans

1200

13,00

14,00

18,00

A7

R LT

BT

00

Mo

330

B

SO

B0

Mo

efi]

o]

]

3000

AR e B b A E L

Revestimenta & int — 63,50
Amostrador | & ext — 50,80
Eimt — 34,80

Peso B5Hg. of altura de queda de 75cm.

[Data: 2001172014

Sondagem n®™ 11501114
Responsavel técnico:

Manocel Gustawo G, dos Santos
Eng. Civil CREA RS §4807-D

Folha: 7
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Cliente: [tagiba Engenharia e Construgdes
Cbra: Conjunte Habitacional Villa S30 Pedro
Local: Rua Matalia Machado e cutras
Cidade: Pato Branco /| PR

Sondagem a Percussdo (S5T)
SP:5P8

Inicio: 17711/2014 Tamino: 17711/2014

Escala: S/E

Data: 2001152014

Resisténcia a F"n:ufuj Encao Peneiromnics
penetracio didad {STP)

Amostrador tipo da | Mum. de golpes / cm

Terzagui & Peck cam 15 is .
Mumero de golpes {m}

Mivel
AMS Classificagdo da Camada de

agua

ARGILS POUCT SLTOSA MARACR COM MATERE DITGANICA £ CORCREGOES

.00

LA SLTOSA CORES vAIBEGADRE COM CORCREGDES - sl D

i 100

LA SILTOEA DDREE VAREGADAS COM  PEDRECGULHOE - LS

wd | = | i

Lol | b2 | =

ARGILA SLTOSA CORLS VAMEGADAS COM GORCREQOES - MU

ANGILA SLTOSA CORES VAMEGADAS COM CORCRECDES - BUA
5 -

| d=
s
=

LA SLTOSA COFEE VAIEGADAS COM CORCRECDE MR

..\H}_.’_,:f

£ |en | oo | b en | e
-
.

ARGILA POUCT SLTOSA COMDS VAIBEGADAS COM CORMCREGOLS - Mloe,

- T

&
o
-
n

LA SILTOSA CORES VAIBEGADAS COM CORCREGEEE - DURA

b= e 0 B 0 2 2

\ A

ha
=]
]

r

o | i |

ERGE A S1LTOSA CORES VAIBEGADRS CoM CORCREGEES - DU, BECD

10,00

11,03

13,03

13,53

14,053

100

1,00

1703

18,03

18053

30,03

o

300

3,0

b, 53

5

.53

Fofli]

o

03

0,03

A R i B E - B E ]

Revestimento (1 int — 63,50
Amastrador | & ext — 50,80
& imt — 34,80

Peso G5Kg. of altura de gqueda de 75cm.

|Data: 2001172014

Sendagem n® 11501114
Responsavel tecnico:

Manoel Gustavo G. dos Santos
Eng. Civil CREA RS 84807-D

Folha: B




ANEXO E - Sondagem 3 Clevelandia
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Obra: Loteamento

Cliente: [tagiba Engenharia & Canstrugdes

Local: Rua das Horténcias e Oubras
Cidade: Cleveldndia /! PR

Sondagem a Percussao (SPT)

SP:5P1

Inicio: 12052017

Témino: 12/06/2017

Peso 85Hg. of altura de gueda de 75cm.

[Data: 20052017

Escala: S'E Data: 2082017
Resisténcia a Profun{ Ensaio Penetromancs
penetracio didad (ST} Mivel
Amostrador tipo da [ Num. de golpes /cmi|ams Classificagio da Camada da
Terzagui & Peck cam s 5 5 agua
Mumero de golpes {rm}
Ly et T ° ARGILA, POUCD SILTOSS MARROM COM PEDREGULHOS
L s £ W 1 |ARoLa POUCO SILTOSA MARROM SOM PEDRECULHOE - R
. .'.“'.' 200 1 2 3 2 | ARSLA EHLTOSA MARROM COM PEDRESULHOS - MOLE
o i 2 3 2 3 [ARCGLA BILTCEA MARROM COM PEDREGULHOE - MEDIA
.I" 10 1 1 2 4 |ARGILA POLCO SILTOSSA MARROM COM PEDREGULHOS - WOLE
B oo 1 3 2 S [ARGaLA POUCT SILTOSA MARROM COM PEDRECULHOS - MEDA
| sre 1 2 2 §  [ARGaLA POUCC SILTOSSA COREE VARIECADAS O PEDREGLHOE - MOLE
1 eez | 167 10 7 50 - ARCILA POUCD SLTORA CORES VAREGADAS COM PEDREGULHOE| BECO
700 g
o El
10c 10
1603 11
. 11,00 12
12,09 13
- 13,00 14
4409 15
1ED3 15
18 17
17,09 13
R 19
T a0
. E Y] 21
HE n
: 300 23
38 24
. 4,00 25
] 25
.00 aa
' mpa 23
0 29
. W03 3a
Revestimento & int — G3,50 Sondagem n®: 15350517
Amostrador | & ext — 50,80 Responsavel técnico:
@ int — 34,80

Manosl Gustavo G. dos Santos
Eng. Civil CREA RS 84807-D

Folha: 1
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Cliente: tagiba Engenharia e Construgdes Sendagem a Percussao (SPT)
Obra: Loteamento 5P 5P2
Local: Rua das Horéncias & Outras
Cidade: Clevelandia / PR Inicio: 12/05/2017 Téming: 12052017
Escala: S'E Data: 2A052017
Resisténcia a Profun| Ensalo Peneroméirico
penetracio didad [STP) Mivel
Amostrador tipo da | Mum. de golpes fcm |[AMS Classificagdo da Camada de
Terzagui & Pack cam | . s = agua
Mumero de golpes [rm}
—_— e v s AREILA SILTOES MARROM COM PEDREGULHOE
108 1 2 2 1 |aRdila POUCS SILTOSA MARROM COM PEDREGULHOS - MOLE
L.00 2 2 2 2 |aRaLa POUCO SILTOES MARROM COM PEDREGULHOE - WOLE
1 2 2 2 3 |ARGLA POUGD SILTOSA MARROM COM PEDREGULHOS - MOLE
[ 400 12 i 16 4 |aRaLa 8ILTOSE COREES VARIEGADAS COM PECREGULHCE - DURA
I-‘",P .00 13 10 10 5 |ARGELA BILTOSE CORES VARIEGANAS COM PEDREGULHCE - DURA
H 8.0 i1 i2 13 O |ARGILA BILTORS CORES VARIEGADAS C O CONCREGDEE - DURA
LI 540 7 |aRaLa 8L TOSA CORES VARIEGADAS COM PEDREGULHCSE BECO
7.0 8
100 El
3100 10
10,00 11
. 1,09 12
1200 13
. 13,00 4
4,00 15
1D 15
10,00 17
1T o 13
1801 19
1800 0
) 00 21
Hoa 2
: 200 23
T 24
. .00 5
= 25
] 100 7
o 28
00 29
. 1] 3
Revestimentz £ int — 63,50 Sondagem n® 15350517
Amostrador | @ ext — 50,80 Responsavel técnico:
& imt — 34,80
Manoel Gustavo G. dos Santos
Peso B5Kg. of altura de queda de 7T5cm. Eng. Civil CREA RS 84807-D
|Dar,a: 2052017 Folha: 2




119

Clisnte: tagiba Engenharia & Construgies
Obra: Loteamento

Local: Rua das Horténcias e Qutras

Cidade: Cleveldndia / PR

Inicio: 15/08/2017

Sondagem a Percussao (SFT)

SP: 5P3

Témnino: 15/06/2017

Clata:

20/0802017

Escala: S/E
F'ro‘fuj
didad {STP)

Ensaio Penstrometnico

Resisténcia a
Amostrador tipe da

Mum. de golpes / cm

AMS

penetragio
Terzagui & Pack cam - -

L=

Classificagdo da Camada

Mivel

agua

- 1 1
Mimero de golpes (m} - B

P owm om o om o= om om

BT, PN H LT Ol WL R i L D £ N 0

1,00

ARCILA, POUCC B1LTCEA MARROM C0M PEDRECULHOE - WO MOLE

1.0

ARGILA EILT eSS MARROM COM PEDRECULHOE - BIUTO MOLE

10

Ll | B3 =

ARCILA, POUCC B1LTCEA MARROM C0M PEDRECULHOE - WO MOLE

40T

ARCILA, POUCC B1LTCEA MARROM C0M PEDRECULHOE - WO MOLE

4,80 mi

}_5._.._.._..5:.

18

i | d

810 - ARCHLA SLTOEA CORES VARIEGADAE TOM PEDRECULHOE

i.DD

T.0D

.00

o | i |

.00

u

10,03

11,03

1500

13,00

1400

1B

000

17

AR

BT

300

Mo

3300

S0

B0

efi]

= e ket b b e e A e e b el =

+ 3,50
+ 50,80
» 34,80

Revestimento £ int
Amastrador | & ext
& int

Peso 86Kg. of altura de queda de 75cm.

[Data: 20052017

Sondagem n® 15350517
Responsavel tecnico:

Manoel Gustavo G. dos Santos
Eng. Civil CREA RS 64807-D

Folha: 3
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Obra: Loteamento

Local: Rua das Horeneias & Qutras
Cidade: Clevelindia / PR

Cliente: Itagiba Engenharia & Construgdes

Imicio: 15/08/2017

Sondagem a Percussao (SPT)

Término: 15052017

Escala: S/E Diata: 28005/2017
Resisténcia a F'n:rfuj Ensalo Penstmmatrico
penetragao didad (STP) Mivel
Armostrador tipo da [Miem_degolpes /cm|ams Classificagdo da Camada de
Terzagui & Peck cam | o = = agua
Himero de golpes {m}
L v r TS ARGILA POUCD BLTORS WARROE GO PEDREGULHDE
100 1 2 2 1 |ARGILA POLIGO S TORA WARROE GOl PEDREGULHOE - MOLE
el 10 2 1 2 2 |ARGILA POUCD BILTORA MARROW COM PEDREGULHDE - MOLE
1 100 2 2 2 3  |ARGILA SLTORA CORES VARIEGADEE SOM PE 2
15. LE 4 3 B 4  |ARGILA S TORA CORES VARIEGADAS SOM PEDREGULHOS - MEDIA
P L, 7 7 B 5 |ARGILA SLTORA CORES VARIEGADAE COM PEDREGULHOS - RiLA
-ar"" §.LC 1 1 3 B |ARGILA S TORA SORES VbR
“Frad .00 7 1 13 T |ARGILA S TOSA CORES VAR
[ e |15 16 15 B |aRGILA SILTORA CORES VAR
I-\ e | 13 ) 20 O |ARGILA S0 TOEA CORES VARIEGADEE {0 PEDREGULHOE - DR EECD
R 0
11,08 11
100 12
- 13,00 13
. 1400 14
1500 15
1800 16
1708 17
R00 1B
1863 14
000 )
. ol H
. 20 22
100 23
- 1] |
&0 25
B 0 25
. of ] 77
00 2B
0 0a 25
L] 0

Revestimento £ int — 63,50
Amostrador | & ext — 50,80
2int — 34,80

Peso G5kg. of altura de gueda de 75cm.

[Data: 200052017

Sondagem n% 15350817
Responsavel técnico:

Mamoel Gustave G. dos Santos
Eng. Civil CREA RS 648070

Faolha: 4




Cliente: ltagiba Engenharia e Cnnstn.l-;::':es
Obra: Loteamento

Local: Rua das Horténcias & Outras

Cidade: Clevelindia | PR

S:i

Inicio: 15/05/2017

Sondagem a Percuss3o (SPT)

: 5P5

Termino: 15/05/2017

Escala: SIE

Diata: 28/05/2017

Enzaio Pangnmanch
didad (5TF)

Resisténcia a

F'n:fuj
penstragio

Amostrador tipo da | Mam. de golpes [ cm

Cam =

Terzagui & Peck 15 . 15
{m}

Mimero de golpes

AM

5 Classificagio da Camada

M vl
de

agua

SRGILA FOUCO SILTOEA MARROM COM FEDRECLLHCS

4,00

R L, OIS0 B LT OGA, WSRO CIOM PR ECEL RS - MOLE

] 00

-

AP L, OIS0 S LT OEA, WU O SO Pl LR RS - MILTO OLE

3 100

ARG LA FOUCO BILTOEA CORES VARIECADAR COM PEDRESULHCOE - MOLE

===
(1]

_— L

ARCILA BILTOEA COREE VARIEQADAE COM PECREGULRCE - DURA,

BECD

LN

8.DE:

7.0l

] =0 R R R R

DL

.DE

10,03

1109

1303

13,03

1400

1603

1803

1roa

R

1003

» 63,50
+ 50,80
» 34,80

Revestimento £ int
Amastrador | O ext
& imt

Peso B5Kg. of altura de queda de 75cm.

[Data: 2052017

Sondagem n® 15350517
Responsavel t&cnico:

Manoel Gustavo G. dos Santos
Eng. Civil CREA RS 64807-D

Folha: §

121



Cliente: [tagiba Engenharia e Construges

Sondagem a Percussao (SFT)

Peso B5Kg. of altura de queda de 75cm.

[Data: 290065/2017

Obra: Loteamento SP: PG
Local: Rua das Horténcias e Outras
Cidade: Clevelandia ! PR Inicio: 15/05/2017 Temino: 15052017
Escala: S'E Diata: 20/08/2017
Resisténcia a Profun{ Ensaio Penstromerico
penetracio didad (TP} Mivel
Amestrador tipo da | Num. degolpes/com |ams Classificagio da Camada de
Terzagui & Peck cam | . is 15 agua
Nimeno de golpe [}
L - v r e v s ARGILA POUCS SLTOMR MARSOM COM PEDREGLLROS
10e 1 1 1 1 |ams s pOUCD SLTOSA BAFRISGM COR PEDIEGULEOS - BUIMD WOLE
. 200 1 1 2 T |amoaa POUED SLTOSA MARISOM SOR P ILIL O - RACALE
k bR 1 1 z 3 |ama POUCD SILTOSA MARIOOM GOM LIS - BOLE
Arc 2 2 2 4 |ASELA POUCD SITOSA MARTIOM COR SLILIHCHS - DL
SEE 2 2 2 5 Ao POUGO SLTOSA MARTDOMW SOM JULHOS - ROLE
\'h. 1. ] 7 & B Ao SLTOSA MARIEOW COM COMGRECOES - ua
,"{ .00 4 3 4 T |amcs SLT0SA CORES VAREGANAS GO PEDIEGULHOS - MEDI 7.00 m
s | 157 15§ i ST - ARELA POUGO SLTOSA CORES VABEGADAS COM FEOREGULHOS
(T 0
10,00 10
1,0 11
. 1300 12
13,00 13
. 140 14
LT 15
18 16
170 17
LT 18
1800 19
0 20
. o Eel
=0 22
B p=10 ] 23
- B0 24
. FT 25
T 26
o a7
) = I
1] 29
e 0 a0
Revestimento & int — §3.5 Sondagem n®: 15350517
Amaostrador | © ext — 50,80 Responsavel técnico:
int — 34,80

Manoel Gustavo G. dos Santos
Eng. Civil CREA RS 64807-D

Folha: 8
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Obra: Loteamento

Local: Rua das Horténcias e Qutras
Cidade: Clevelandia | PR

Cliente: Itagiba Engenharia e Construgies

Imicio: 19052017

Sondagem a Percussdo (SPT)

Termino: 19062017

Peso G5Hg. of altura de queda de 75cm.

|Data: 20/052017

Escala: S/E Data: 28/05/2017
Resisténcia a F'n:\fuj Ersalo Penatromesico
penetragso didad [STF) Mivel
Amcstrador tipo da | Num. de golpes fecm | AW Classiﬁcagﬁc da Camada de
Terzagui & Peck cam 15 . . agua
Mumero de golpes {rm}
e v r ARGILA POLICT BILTORS MARROM COM PEDRESULHOSE
100 1 ARGLA POUCT EILTCOES MARROE COM PEDRECULHOE - MUITO MOLE
. 1 s 16 [ 15 2 S0 - ARG LA SILTOES CORES MARIECADAE COM PEDREGULHOS JECO
10 3
400 |
o0 o
.00 £
T T
100 B
100 &
1000 10
14,08 11
- 1509 12
1300 13
- o 14
1503 18
1001 1E
1T pa 17
LT 1E
1800 15
o 20
. Hoa 21
. =0 22
- 101 23
] 24
. 1] 25
w0l 26
o e
ET 28
00 o
. 30 30
Revestimento & int — 3,50 Sondagem n®: 15350517
Amostrador | D ext — 50,80 Responsavel técnico:
@int — 34 80

Manoel Gustavo G. dos Santos
Eng. Civil CREA RS 84807-D

Folha: 7
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Cliente: Itagiba Engenharia e Construgdes Sondagem a Percussao (SFT)
Obra: Loteamento 3P: SP7-T
Local: Rua das Horténeias e outras
Cidade: Cleveldndia /| PR Inicic: TR/08/2017 Términa: 1052017
Escala: S'E Data; 28/05/2017
Resisténcia a F'n:\fuj Ensain Fenstromeics
penetracio dicizd (STF} Mival
Amostrador tipe da [ NOUm. de golpes /cm | ams Classificagie da Camada de
'I:erzagui & Peck cam 1= . = agua
Mumera de golpes [rm}
e v s s AFOSILA, BILTOSS MARROM COM PEDREGULHOE
.0 L 1 ARCGILA POUCT BILTOES MARROM COM FEDRECULHOE - UMD MOLE
. 136 3 5 13/ 5 2 S0 - ARGHLA SILTORA CORER VAREGQADAR COM PEDREGULHOE EECDH
100 3
400 4
LT 3
LB ]
7.0 7
arc i
200 q
1003 10
11,08 11
- 1300 12
1303 13
- 14,00 14
1603 15
1603 16
1703 17
LT 13
1800 19
H0d 20
- Hoa e |
=0 22
- 100 23
- 4,00 24
. 500 2
00 . 1
o] e
’ 0 )
=0 23
- 00d 3
Revestiments (& int — 63,50 Sondagem n® 15350517
Amostrador | & ext — 50,80 Resporsavel tecnico:
&int — 34,80
Manoel Gustavo G. dos Santos
Peso B5Hg. of altura de queda de 75cm. Eng. Civil CREA RS 64807-D
[Data: 29052017 Folha: 8




