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RESUMO

Neste estudo escolheu-se um edificio residencial multifamiliar ja construido, com
quatro pavimentos, em um terreno de 360 m2, localizado no municipio de Tedfilo
Otoni/MG, onde apresenta-se o estudo comparativo do custo beneficio de uma
estrutura de fundacdes superficiais utilizando duas solugdes, a solugéo do tipo radier
em concreto armado e a solu¢cdo com emprego de sapatas isoladas, ambas aplicadas
na fundacdo de um residencial multifamiliar, sendo uma pesquisa quantitativa.
Analisou-se criteriosamente as diversas variaveis para escolha da fundacéo, a
proposta é apresentar as diferencas entre as fundac6es para sapata isoladas e radier.
Realizou-se uma revisao na literatura sobre fundacdes superficiais, a fim de evidenciar
a melhor alternativa de acordo com os estudos geolégicos do terreno, feito através da
sondagem. Sera apresentado o comparativo de concreto, aco e da utilizacdo do
terreno entre sapata isolada e radier, como demonstrativo para a escolha consciente
de qual tipo de fundacao se enquadra melhor nesta edificacdo, onde percebeu-se que
a solucdo de radier ficou mais onerosa, se comparada a sapata isolada. Com o
levantamento de todos os itens apropriados para esse projeto, concluiu-se que a
opcéo pela sapata isolada representou uma solu¢cao mais rapida e econémica para a
edificacdo em questao.

Palavras-chave: Fundacfes Superficiais. Sapatas. Radier. Edificacao.



ABSTRACT

In this study we chose a multi-family residential building already built, with four floors,
in a plot of 360 m2, located in the municipality of Teofilo Otoni / MG, where we present
the comparative study of the cost of a structure of shallow foundations using two
solutions, the radier type solution in reinforced concrete and the solution of insulation,
applications under the base of a multifamily residential, being a quantitative research.
It was carefully analyzed as several variables to choose the foundation, a proposal and
presentation as a separation between foundations for insulated base and radier. A
literature review on shallow foundations was carried out, in order to show a better
alternative according to the geological studies of the terrain, done through the survey.
It will be presented or comparative of concrete, steel and land use between insulated
base and radier, as demonstrative for a conscious choice of which type of foundation
fits best in the building, where it was noticed that the radier solution was more
expensive, if compared the base isolated. With the survey of all the appropriate items
for this project, it is concluded that it is an option through an alternative to a faster and

more economical solution for a building in question.

Keywords: Shallow Foundations. Base. Radier. Building.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como principal area de pesquisa o estudo das fundacdes,
especificamente as rasas, sendo delimitado pelo estudo comparativo do custo
beneficio de sapatas isoladas e radier tendo como parametros o projeto arquitetdnico
de uma edificacéo localizada na cidade de Tedfilo Otoni-MG.

Para a execucéo de qualquer construcdo de engenharia civil € preciso seguir
determinadas etapas (estudo do solo, especificacao da fundacéo, etc). Dentre essas
etapas h&d uma de extrema importancia, a definicdo da fundacao adequada para o tipo
de estrutura projetada. Todavia, nem sempre a escolha da fundacédo apropriada &
considerada, e/ou ndo é realizada de maneira que viabilize a melhor alternativa. Esses
aspectos podem ocasionar patologias tais como: recalques, fissuras, trincas e danos
estruturais consideraveis na edificagdo (Ferreira, 2013).

E importante frisar que edificacbes que envolvem o radier no Brasil, devem ser
examinadas com devido cuidado, levando-se em conta que até o momento este pais
nao possui uma normativa especifica para este tipo de fundacdo, o que atrapalha
muito sua utilizacdo (Maron et al. 2016).

Analisando criteriosamente as diversas variaveis para escolha da fundacéao, a
proposta € apresentar as diferencas entre as fundacdes de sapatas isoladas e radier,
e indicar qual seria a mais viavel para a edificacdo em questédo. Posto isto, realizou-
se um breve estudo dos tipos de fundagdes, da investigacao do solo e da sondagem,
dimensionamento de sapata isolada e do radier, no intuito de avaliar o custo beneficio
da fundacdo para uma mesma edificacdo embasada nos processos necessarios para
seu dimensionamento, dessa maneira a escolha correta do tipo de fundacao influi
diretamente na reducdo do consumo de material, impactando positivamente no custo

final e na seguranca da construcao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aimportancia das fundacdes

Segundo Hachich et al. (1998) a importancia da fundagcdo vem desde a pré-
histéria que era para improvisar abrigo. Os homens que ja possuiam no¢des empiricas
sobre resisténcia e estabilidade dos materiais aplicavam na construcdo do abrigo
pedras lascadas e piso com mais de 2 m abaixo do terreno adjacente. Algum tempo
depois passaram a utilizar madeiras leves construidas sobre pontaletes para
execucao das suas construcfes (palafitas). Ja na idade de ferro foi propiciada a
criacdo de ferramentas para o trato de materiais e perfuracdo do solo, nos antigos
Impérios do Oriente ndo havia fundacdes e para suas constru¢des eram usados tijolos
ceramicos (cruz) e pedras rusticas assentadas com argila, por esse motivo grande
parte das construcdes se ruiam ou eram demolidas. Estes destro¢os eram usados em
edificacdes pesadas assentados com os restos de outras fundacfes ja existentes.
Arquedlogos com o tempo notaram que as fundagdes se comparadas ao todo eram
mais fracas.

Ainda segundo Hachich et al. (1998), ao analisar antigas informacdes sobre as
construcbes constataram que era possivel aliviar as cargas das fundacbes
empregando os tijolos secos e gueimados e assim diminuir as consequéncias de
recalques e trincas.

E relevante que uma construcdo de boa qualidade esteja ligada a uma
excelente fundacéao, levando-se em consideracao os materiais e execucédo da mesma,
tem a responsabilidade de suportar e distribuir o peso e os esforcos verticais e
horizontais gerados pela edificagdo ou por forgas externas que atuam no solo sem
causar danos ou recalque. Nao podendo esquecer que todas as edificacbes ao seu
termino tem um pequeno recalque e este tem o limite minimo estabelecido pela NBR
6122 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010).

Segundo Brito (1987 apud MELHADO et al 2002) as patologias seréo
percebidas ao termino da edificacdo e com isso tera um custo alto chegando a 5 ou
10 vezes o custo da solucdo mais apropriada para o caso, sendo que, o0 custo de uma
boa execucgédo é 3% a 10% do custo total da edificacao.

Segundo Velloso e Lopes (2011), para executar e projetar uma fundagéo é

necessario obter conhecimentos de calculo estrutural (analisar e dimensionar
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estruturas) e de geotécnica que engloba a mecéanica dos solos e das rochas e a
geologia de engenharia.

2.2 Investigacao geotécnica

O reconhecimento das condi¢Bes do subsolo € indispensavel ao projeto e a
execucdo, sendo quesito fundamental para projetos de fundacbes seguros e
econdémicos.

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012) a sondagem de reconhecimento
representa 0,2 a 0,5% do custo total da obra, e aspectos relacionados a investigacédo
das propriedades do subsolo sdo as causas mais constantes de problemas de
fundacdes.

A investigacao geotécnica busca de forma geral determinar, condi¢des in situ,
resisténcia do fck, entre outros, permitindo o desenvolvimento de projetos mais
adequados e econbmicos; revelar e prever dificuldades que possam surgir durante a
construcéo, devido ao préprio solo ou outras condicfes locais, por mais que se possua
conhecimento de determinada area, a natureza sempre revela surpresas.

Uma investigacao geotécnica deve ser desenvolvida em fases de levantamento
de escritorio para reconhecimento geoldgico/geotécnico da area e sondagens
esparsas para caracterizacdo do subsolo.

O namero de sondagens e a sua localizacdo em planta depende do tipo da
estrutura, de suas caracteristicas especiais e das condi¢ces geotécnicas do subsolo
garantindo um satisfatorio reconhecimento do mesmo, devendo ser atendidas as
recomendacdes da ABNT NBR 8036/1983 - Programacédo de sondagens de simples
reconhecimento dos solos para fundacgdes de edificios.

As sondagens devem ser, no minimo, de uma para cada 200 m? de area da
projecdo em planta do edificio, até 1200 m2 de area. Entre 1200 m2 e 2400 m? deve-
se fazer uma sondagem para cada 400 m2 que excederem de 1200 m2. Acima de 2400
m2 0 numero de sondagens deve ser fixado de acordo com o plano particular da
construcao.

Algumas normas técnicas regulamentam a execucdo de investigacao
geotécnica, entre elas cita-se:

- NBR 10905/1989: Solo - Ensaios de palheta in situ.

- NBR 9603/1986: Sondagem a trado.
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-NBR 8036/1983: Programacé&o de sondagens de simples reconhecimento dos
solos para fundacgdes de edificios — Procedimento.

- NBR 6484/2001: Execucéao de sondagens de simples reconhecimento com
SPT — Método de ensaio.

- NBR 6122/2010: Projeto e execucédo de fundacdes

2.2.1 Standard Penetration Test (SPT)

O Standard Penetration Test (SPT) € com certeza o0 ensaio in situ mais utilizado
no Brasil, pelo baixo custo e praticidade.

Ao realizar um ensaio SPT pretende-se conhecer o tipo de solo atravessado
através da retirada de uma amostra deformada a cada metro perfurado; a resisténcia
(NSPT) oferecida pelo solo a cravacéo do amostrador padréo, a cada metro perfurado
e a posicao do nivel d’agua, quando encontrado durante a perfuracdo. Apresenta-se

na figura 1 o esquema para fazer o ensaio SPT.

FIGURA 1 — Esquema de ensaio SPT

Roldana

Corda
Tripé

Haste

Furo de 2 1/2"

| Barrilete

I

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)

A cada metro escavado faz-se a medida do NSPT. Consiste em cravar um
amostrador padrdo (Amostrador Raymond-Terzaghi) por meio de golpes de um peso
de 65 Kg caindo de 75 cm de altura. Anota-se o niumero de golpes necessarios para
cravar 0s 45 cm do amostrador em trés conjuntos de golpes para cada 15 cm. O NSPT

€ dado pela soma dos golpes necessarios para cravar os 30 cm finais do amostrador,
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sendo anotados também os golpes dos 15 cm iniciais. Quando o amostrador ndo pode

mais ser cravado por resisténcia do solo, diz-se atingido o impenetravel.

2.3 Fundacdes

Para que toda e qualquer construcdo sobreviva sem sofrer variagbes e
rupturas faz se necessario a presenca de um alicerce. As fundagfes sédo a primeira
parte da construgcdo e representam um conjunto de componentes estruturais
responsaveis pelo sustento da construcéo, transmitindo cargas da edificacdo ao solo.
Por essa razéo as fundacgdes precisam possuir resisténcia e o solo rigidez apropriada
para suportar quaisquer tensdes e evitar possiveis deformacfes e rupturas que
danifiguem a construcdo. As fundacdes dividem-se em dois grandes grupos que sao:
fundacdes superficiais, também chamadas de rasas ou diretas e as fundacdes
profundas também chamadas de indiretas.

Nesse sentido Borges (2009) aponta o levantamento topogréfico,
reconhecimento do terreno e o acabamento final da edificacdo como partes que
compdem o processo de uma construcao.

Borges (2009) relata que é necessario construir uma fundacgao de qualidade
para assegurar a distribuicdo apropriada dos esfor¢os ao terreno, impermeabiliza-la
com intuito de evitar possiveis danos causados por infiltracdes e entdo, dar inicio a
elevacdo da alvenaria sem deixar de empregar elementos estruturais relevantes como
vigas, vergas, contra vergas, pilares e lajes.

Em muitas construcbes as etapas de levantamento topografico,
reconhecimento do terreno e o acabamento final da edificacdo sdo totalmente
ignoradas, comprometendo a qualidade da obra, ocasionando em geral acidentes
inesperaveis como desmoronamentos, rachaduras, trincas, causando prejuizos e
acidentes com danos até irreversiveis.

Velloso e Lopes (2011), afirmando as prerrogativas de Borges (2009), destaca
0s elementos necessarios para projetar uma fundagéo, sendo:

a) topografia da area: levantamentos topograficos, dados sobre taludes e
encostas no terreno e eroséo;

b) dados geoldgicos/ geotécnicos: investigacdo do subsolo e outros dados

geoldgico-geotécnicos;
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c) dados da estrutura a construir: tipo e uso que terd a nova obra, sistema
estrutural, sistema construtivo, cargas;

Podemos perceber que para a escolha do tipo de fundacéo a ser utilizada na
obra, o responsavel deve ter conhecimento técnico suficiente da construcdo civil,

viabilizando a melhor alternativa para cada tipo de edificagéo.

2.3.1 Fundac0bes profundas e seus tipos

De acordo com a NBR 6122 (2010) as fundacgdes profundas séo elementos que
transmitem a carga ao terreno pela base, por sua superficie lateral ou por uma
combinacéo das duas e que esta assente em profundidade acima do dobro de sua
menor dimensao em planta, e no minimo 3 m, salvo justificativa. Sdo empregadas em
casos de projetos de grande extensdo, como edificios que possuem altura
considerada, nos quais levam-se em conta os esforcos do vento. Nesse tipo de
fundacdes incluem-se as estacas, tubuldes e caixdes.

A NBR 6122 (2010) ressalta que as estacas sao elementos de fundacéo
profunda executadas por ferramentas ou instrumentos, os materiais utilizados podem
ser: madeira, ago, concreto moldado in situ ou mistos e concreto pré-moldado.

Demonstra-se a estaca na figura 2.

FIGURA 2 — Estaca

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

A NBR 6122 (2010) apresenta o tubuldo como um elemento de fundagéo
profunda, com formato cilindrico, pode ser realizado a céu aberto ou sob ar
comprimido e possuir base alargada ou ndo. Executado com ou sem revestimento,

sendo de ac¢o ou concreto, caracterizado na figura 3.
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FIGURA 3 — Tubulao a ceu aberto

=

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Segundo a NBR 6122 (2010) o caixdo € um elemento de fundacgéo profunda de
forma prismética, concretado na superficie e instalado por escavacéao interna. Em sua
instalacdo o uso de ar comprimido pode ser usado ou ndo e sua base pode ser

alargada ou ndo. O caix&o é exemplificado na figura 4.

FIGURA 4 — Caixao

/L 4

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

2.3.2 Fundacdes superficiais e seus tipos

As fundag0des superficiais, sdo projetadas com pequenas escavacgdes no solo
ndo sendo necessarios grandes equipamentos para sua execucao.

Conforme YAZIGI (2009) a fundacgdo superficial também denominada direta,
consiste em uma Unica estrutura em que a carga é transferida ao terreno atraves da

pressao distribuida em sua base e onde a profundidade de assentamento em relagéo
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7

a superficie do terreno € inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundacéo,
conforme a norma NBR 6122 (2010).
Joppert (2007, p.92) salienta que:

Desde que seja tecnicamente viavel, a fundacdo superficial € uma opcao
interessante, pois, para sua execucdo, ndo é necessaria a utilizagdo de
equipamentos e de mao de obra especializada, bastando para tanto a
formagdo de equipe composta por serventes, carpinteiros e armadores. Isto
torna a fundacéao superficial atraente no que se refere ao aspecto econémico.
No aspecto técnico cita-se como itens positivos a facilidade de inspecao do
solo de apoio aliado ao controle de qualidade do material utilizando no que
se refere a resisténcia e aplicacao.

As fundacdes superficiais se dividem em: bloco, viga de fundacéo, sapatas e
radier.

De acordo com a NBR 6122 (2010) o bloco é um elemento da fundacgéao
superficial de concreto, que € dimensionado para que as tensdes de tracdo produzidas
resistam pelo concreto, sem necessidade de armadura. Ele pode ter faces verticais,
inclinadas ou escalonadas. O formato do bloco de fundacgéo é exemplificado na figura
5.

FIGURA 5 — Bloco para fundacao

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

A NBR 6122 (2010) relata que a viga de fundacao € um elemento da fundacgéo
superficial comum em muitos pilares que possuem centros em plantas com mesmo
alinhamento.

Segundo a NBR 6122 (2010) as sapatas sao elementos das fundacdes
superficiais de concreto armado, dimensionadas de forma que as tensdes de tracéo
nao sejam resistidas pelo concreto e sim, pela armadura. Ela pode obter espessura
variavel ou constante, e base em planta geralmente quadrada, retangular ou

trapezoidal. A sapata € exemplificada na figura 7.
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FIGURA 7 — Sapata

Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Para Velloso e Lopes (2011) as sapatas em geral possuem rigidez elevada e a
adesdo da altura varidvel promove uma economia significativa de concreto nas
sapatas maiores.

As sapatas sdo divididas em quatro grupos: isoladas, corridas, associadas e

alavancadas.

2.3.2.1 Sapatas isoladas

E considerada a mais comum nas edificacdes sendo aquela que transmite ao
solo as acfes de um unico pilar. As formas que a sapata isolada pode ter, em planta,
sdo muito variadas, mas a retangular € a mais comum, devido aos pilares

retangulares, de acordo com a figura 8.

FIGURA 8 — Sapata isolada em execucao
o oh

Fohie: Autores (2016)
Nakamura (2008) relata que a sapata isolada € um dos tipos de fundacéo rasa
mais usual e simples na construcao civil. Geralmente sado usadas em regides de solo

estavel e boa resisténcia superficial. As sapatas que dispdem formato arredondado
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ou escalonado demandam mais tarefas na execugéo de férmas, interferindo de forma

direta na produtividade do canteiro, como pode-se observar na figura 9.

FIGURA 9 — Sapata isolada
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Fonte: Porto e Fernandes (2015)

A principal vantagem deste tipo de fundacao esta na execucéo, pois em grande
parte dos casos dispensa a presenca de equipamentos e pecas especiais, porém por
estarem apoiadas em camadas superficiais do solo, possui mais susceptibilidade as

mudancas neste solo.

2.3.2.2 Radier

O radier é uma estrutura, de fundacdo superficial geralmente executado em
concreto armado que sustenta as cargas dos pilares ou alvenarias da edificacao,
distribuindo uniformemente ao solo, em sintese é uma laje de concreto armado
fundida diretamente sobre o terreno.

A NBR 6122 (2010) descreve radier como um elemento de fundacéao superficial
gue abrange todos os pilares da obra ou carregamentos distribuidos.

Sabe-se que o radier é efetuado em fundacdes quando a area das sapatas
atingirem por volta de 70% da area coberta pela constru¢cdo ou quando pretende
diminuir possiveis recalques diferenciais, por esse motivo na maioria das vezes o
radier € a melhor opcao de escolha para construgfes de pequeno porte.

O radier dispensa intensas escavacdes, composi¢cao de formas complexas e
grandes movimentacdes de terra, ou seja, ele possui maior velocidade e flexibilidade
de execucéo e em decorréncia disso baixo custo devido a reducéo da mao de obra.

Déria (2007) ressalta que o radier pode ser classificado quanto a sua geometria

em: liso, utilizado geralmente em edificacbes que possuem até 4 pavimentos; com
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pedestais, aquele qgue aumenta a espessura sob os pilares e melhora a resisténcia ao
esforgo cortante e flexdo; nervurados, executados com nervuras principais e nervuras
secundarias colocadas sob os pilares, podendo ser inferiores ou superiores; caixao,
utilizam-se com a finalidade de ter uma grande rigidez e pode ser executado com

varios pisos. O radier liso € demonstrado na figura 10.

FIGURA 10 — Radier liso em execucéao

one Téchne (2008)

Segundo Campos (2011), de acordo com as caracteristicas e a escala do
projeto, o radier pode ser executado em concreto armado, concreto reforcado e
concreto protendido, sendo que em todos os feitos, ele deve resistir aos esforgos
pontuais de cada pilar, e tolerar pressfes eventuais do lencol freatico. Exemplificado
na figura 11.

Com o aumento da resisténcia do radier por causa das cargas atuantes na laje,
faz-se necessario aumentar o volume do concreto, tornando esse tipo de fundacéo
menos acessivel por ser mais cara, promovendo maior dificuldade na execucado e
tornando-a mais propensa a fissuras. Nao é recomendado a utilizacdo com mesma
area do terreno para edificacfes de grande porte, ou seja, sua area deve ser superior
a da edificacao para combater esforcos horizontais.

FIGURA 11 — Radier

Pilar ou parede
4

<

- : Radier

Fonte: Déria (2007)
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2.4 Desempenho nas edificagbes

Alberto (2010) relata que desde a década de 60, nos paises desenvolvidos, o0
desempenho em uma edificacdo é associado ao comportamento quando estdo em
utilizacdo. Uma edificacdo é um produto que deve retratar certas caracteristicas que
o0 instrua a realizar funcdes e objetivos para os quais foi projetado, isso quando sujeito
a determinadas situacOes de exposicao e uso.

Balchere (1969 apud BORGES 2008) destaca que desempenho ha construcao
civil & analisar todo o processo de execucdo, compreender possiveis falhas e buscar
formas de correcdo das mesmas ao longo da sua vida util.

Para Athayde (2013), na prética da engenharia civil € muito comum a execucao
de obras sem uma analise especifica ou comparativa para a determinacdo da
estrutura adequada, e a utilizacdo de métodos simplificados sem considerar a
interacdo solo-estrutura. Essas caracteristicas muitas vezes ndo equivalem ao
comportamento real das obras, pois ndo sdo considerados carregamentos,
compatibilidade solo-estrutura, rigidez, economia, entre outros.

O desempenho de uma fundacdo é praticamente a maneira como essa
fundac&o foi realizada (projetos, célculos, andlises, etc). E importante destacar que a
fundacéo é o alicerce de qualquer edificacao, desta forma o estudo do desempenho

possui papel valoroso na construcao civil.

2.5 Softwares de dimensionamento

Softwares de dimensionamento sdo os programas que permitem realizar o
dimensionamento das estruturas de uma construgédo, definindo materiais, cargas,
lajes, paredes, entre outros. Dentre os softwares de dimensionamento existentes
estdo: AltoQi Eberick®, Strap®, Adapt®, SAP2000®, TQS®, CypeCAD®, entre
outros. Sendo os softwares utilizados na composicado deste trabalho o TQS® e o
CypeCAD®.
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2.5.1 Software TQS®

De acordo com a cartilha de descricdo da empresa TQS Informatica Ltda o
CAD/TQS é considerado um sistema computacional grafico designado a concepc¢éao
de projetos de estruturas em concreto armado, protendido e em alvenaria estrutural.
Engloba todos os estdgios de um projeto, da concepc¢ao estrutural, percorrendo pela
analise de esforcos e flechas, dimensionamento e detalhamento de armaduras, até a
emissdo das plantas finais, ou seja, € um sistema integrado e completo. Seu
desenvolvimento é todo baseado nas normas técnicas de concreto armado e
protendido (NBR6118/2014), bem como na metodologia usual de elaboracdo e

representacao de projetos estruturais empregada pelas empresas brasileiras.

2.5.2 Software CypeCAD®

Fischer (2003) aborda que o CypeCAD® € um software para projeto de
estruturas de concreto armado ou estruturas mistas (concreto/ago) apresentando da
fundacdo até o reservatorio elevado, passando por todos os elementos estruturais
como vigas, pilares e a laje. Realiza detalhamento de armaduras e produz pranchas
completas, quantitativos de materiais e memoria de célculo. Possui elevado nivel de
automatizacao e exerce a analise estrutural e o dimensionamento do concreto armado
(NB1-78 ou NB1-2000) ou de perfis metalicos.
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS TECNICOS

O projeto aborda o dimensionamento de uma obra utilizada, destacando as
caracteristicas por sondagem do terreno onde foi construido o residencial
multifamiliar. Ocorreu uma reviséo na literatura sobre fundacdes superficiais, a fim de
evidenciar a melhor alternativa para obra executada, de acordo com os estudos
geoldgicos do terreno, feito através da sondagem.

A pesquisa € quantitativa, ou seja, € uma classificacdo do método cientifico que
aplica diferentes técnicas estatisticas com o intuito de quantificar opinides e
informacgdes para um determinado estudo. E realizada para compreender e enfatizar
0 raciocinio légico e informacdes completas que se possam mensurar sobre as
experiéncias humanas. O projeto visa fazer um estudo comparativo para sapatas

isoladas e radier em uma constru¢do de um residencial multifamiliar em Tedfilo Otoni.

3.1 Classificacdo da pesquisa quanto aos fins

A pesquisa quanto aos fins se classifica como explicativa, visando explicar as
caracteristicas do fenbmeno a se estudar, nas presentes pesquisas as fundacdes
superficiais e a melhor alternativa para a construcédo que sera utilizada como estudo.

De acordo com Lakatos e Marconi (2003) a pesquisa explicativa aponta fatos,
analisa-os, interpreta-os e identifica suas possiveis causas. Essa pratica tende
aumentar generalizacdes, definir leis mais amplas, estruturar e interpretar modelos
tedricos, confrontar hipéteses em um ponto de vista mais unitario do universo ou setor

produtivo em geral e constituir hipéteses ou ideias pela deducéo logica.

3.2 Classificacdo da pesquisa guantos aos meios

A pesquisa quanto aos meios é classificada como estudo de caso. Nesse
sentido Gil (2010) destaca que o estudo de caso consiste no estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado

conhecimento.
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3.3 Tratamento dos dados

Para o estudo foi escolhido um residencial multifamiliar j& construido, com
quatro pavimentos, em um terreno de 360 m2, localizado na Rua Dona Mundinha, n°
31, Bairro Dr. Laerte Laender, no municipio de Tedfilo Otoni/MG, conforme a ilustragao
do anexo A.

Para andlise do terreno e escolha da fundacado foi utilizado um laudo de
sondagem da area, executado e disponibilizado por uma empresa da cidade de
Governador Valadares/MG, sendo essa responsavel pela sondagem e por todas as
informacdes técnicas do relatério.

Para elaboracéo deste estudo foram utilizados dados cedidos pelo engenheiro
responsavel pela edificacdo, como: laudo de sondagem, projeto arquitetbnico em duas
dimensdes confeccionado com o auxilio do software de desenho técnico AutoCAD®
versdao 2017, projeto estrutural onde utilizou-se o software TQS® para
dimensionamento da sapata isolada e o software CypeCAD® para dimensionamento
do radier de onde obtivemos informacgdes para fazer o comparativo entre as duas
fundacdes.

ApoGs a coleta destes dados foi feita a analise do solo com o auxilio da
sondagem de simples percusséao, no qual obteve-se a tensdo admissivel do solo. Apés
o levantamento foi realizado o calculo das cargas desta estrutura, através do resultado
da carga que cada pilar ird descarregar nas respectivas fundacdes.

Posteriormente  ao dimensionamento das duas fundagbes foram
confeccionadas planilhas fazendo uso do auxilio do Microsoft Office e Excel, nas quais
sdo detalhadas as quantidades de aco e concreto para execucao das fundacdes em
analise, juntamente com a area de utilizacdo das mesmas. Diante disso foi analisado
a viabilidade econbmica entre os dois tipos de fundacdes propostas.

Desta forma apoés a elaboracgéo das planilhas efetuou-se a analise comparativa
do volume de concreto e aco dos métodos de execucgdo de fundagdes, sapata isolada
e radier, para que através dessa comparacao seja possivel determinar qual das duas

opc¢Oes sera mais adequada, para a construcao do projeto aqui proposto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Tensao admissivel do solo

Para a comparacdo da sapata e do radier, fez-se o laudo de sondagem a
percussédo (SPT) para o inicio do projeto.

O NSPT é dado pelo relatério de sondagem anexo B, de onde obtivemos as
informacdes para calcular a tensdo admissivel do solo.

Foi feita através de dois furos de sondagem simples. Na profundidade de zero
a 3 m foi efetuado 19 golpes e encontrado um solo silte arenoso, micacio com finos
veios de quartzo de cor marrom, de 3 a 6,40 m foi efetuado 31 golpes e encontrado
um solo silte argilo arenoso, micacio, compacto, de cor variada, e acima de 6,40 m foi
encontrado rocha.

Observa-se mediante sondagens, que o terreno expde camadas superficiais
com resisténcia favoravel, ou seja, condicbes adequadas a utilizacdo de fundacao
superficial, pré-estabelecida para ser dimensionada. Mediante os valores gerados
pelo relatério de sondagem, € possivel criar uma média aonde vai nos proporcionar a
tensdo admissivel do solo para calculo das sapatas e do radier.

Para simplificacbes dos calculos obteve-se uma média de SPT, a uma
profundidade de 2,0 m da superficie tendo como a base da sapata estimada um metro,

para o calculo da resisténcia do solo em todo o terreno, conforme as tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Resumo do relatério de sondagem do furo 1

Profundidade SP 02 e 03
(m) NSPT
0 0
1 17
2 16
NSPT (médio) 16,5
ocadm=kgf/cm? 3,3

Fonte: Autores (2017)
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Tabela 2 - Resumo do relatério de sondagem do furo 2

Profundidade SP 02 e 03
(m) NSPT
0 0
1 12
2 11
NSPT (médio) 11,5
oadm=kgf/cm? 2,3
Média (cadm=kgf/cm?) 2,8

Fonte: Autores (2017)

Existem trés formas de determinacdo da tensdo admissivel do terreno, sendo
prova de carga sobre placa, métodos tedricos e métodos semi-empiricos que sao mais
usuais, nesta pesquisa foi adotado o método de Teixeira (1996), deve-se ter certo
cuidado, pois seu método pode ser aplicado apenas a solos argilosos, o que se aplica
ao local da obra, esse método é conhecido no meio técnico brasileiro e foi reafirmado
por Alonso (1997) onde a restricdo € SPT < 20 os dois correlacionam o NSPT a
resisténcia do solo ja aplicando o fator de seguranca implicitamente em sua

metodologia, deste modo a tensdo admissivel é dada pela equacéo 01:

SPT(médio)

gadm = ——— (kgf/cm?) (01)

Onde:
cgadm= tensao admissivel do solo

SPT(médio)= numeros de golpes

Aplicando a tensao admissivel a formulacdo de Teixeira (1996) para o primeiro

furo:

17 + 16

= 16,5 NSPT (médio)

16,5 5
ocadm = — ~oadm =3,3kgf/cm
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Aplicando a tensao admissivel a formulagéo de Teixeira (1996) para o segundo

furo:
12 +11 L

= 11,5 NSPT (médio)

11,5 5
cadm = ~oadm =23 kgf/cm

5

Foi feita a média da tensdo admissivel dos dois furos para adotar a tenséo do

solo no terreno conforme equagéao 02:

gadm no furo 01+ cadm no furo 02

Média (cadm) = . (kgf/cm?) (02)

33+2,3
Média (cadm) = — Média (cadm) = 2.8 kgf /cm?

4.1.1 Caélculo das cargas do edificio

Como utilizamos dados do software TQS®, obtivemos a locagcdo dos pilares
conforme anexo C e o subtotal de carga atuante em todos os 34 pilares; ja com as
cargas das lajes que recebem as cargas permanentes (peso préprio, revestimentos
etc.) e as variaveis (pessoas, maquinas, equipamentos etc.), das vigas que por sua
vez, além do peso proprio e das cargas das lajes, recebem também cargas de paredes
dispostas sobre elas, além de cargas concentradas provenientes de outras vigas e

pilares superiores; conforme tabela 3.
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Tabela 3 - Cargas do edificio

Pilares Carga (tf) Carga Total (tf)
P1=P9 33 66
P2=P3 40 80
P4=P26 28 56
P5 58 58
P6 62 62
P7=P25=P31 30 90
P8 43 43
P10=P15=P19=P20=P33 50 250
P11 206 206
P12 153 153
P13 72 72
P14=pP28 18 36
P16 31 31
P17 98 98
P18 83 83
P21=P34 24 48
P22 84 84
P23 85 85
P24 34 34
P27=P29 23 46
P30 25 25
P32 47 47

Carga total do edificio = 1753 tf
Fonte: Autores (2017)

Para célculo da carga total do edificio foi feita a somatoria das cargas de todos
os pilares, conforme equacéao 03:

Spilares = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6 + P7 + P8 + P9 + P10 + P11 + P12 + P13 + P14 +
P15 + P16 + P17 + P18 + P19 + P20 + P21 + P22 + P23 + P24 + P25 + P26 + P27 + P28 + P29 +
P30 + P31 + P32 + P33 + P34 (tf)

(03)
Onde:
Spilares = soma da carga dos pilares

P = pilar

Spilares =33 + 40 + 40 + 28 + 58 + 62 + 30 + 43 + 33 + 50 + 206 + 153 + 72 + 18 + 50 + 31 +
98+83+50+50+24+84+85+34+30+28+ 23+ 18+ 23+ 25+ 30+ 47+ 50+ 24

Spilares = 1853 tf



45

As cargas foram obtidas de acordo com a planta baixa do edificio, seguindo o
critério de locacdo dos pilares e vigas de acordo com o projeto estrutural executado.
As dimensdes estabelecidas dos pilares e das vigas estao de acordo com a NBR 6118
(2014), e foram estabelecidas de acordo com os critérios diversos de célculo e

também levando em conta a questéo arquitetdnica.

4.1.2 Dimensionamento sapata isolada

Para a definicdo das dimensfes das sapatas isoladas foram usados dados
cedidos pelo engenheiro, considerou-se que a tensao aplicada ao solo seja menor ou
igual a tenséo admissivel do solo calculada. Foi realizado, através do software, uma
analise das tens@es do edificio em estudo. Apos esta analise do dimensionamento da
sapata foi possivel quantificar o consumo de concreto e aco.

Ao iniciar o software TQS®, definiu-se a edificacéo, relatando a quantidade de
pavimentos, nimero de pisos, pé direito, classe e modelo estrutural, e em seguida a
determinacao dos coeficientes de arrasto para todas as dire¢cdes do vento.

Com a edificacao definida, iniciou-se o langamento da estrutura pelo modelador
estrutural (programa especifico para entrada de todos os dados do edificio) e
posteriormente inseriu-se o desenho de arquitetura para que logo apos fosse efetuado
o pré-dimensionamento da estrutura, considerando paredes externas, revestimentos
para vigas e pilares e cargas das paredes internas linearmente distribuidas. Em
seguida foram inseridas as vigas, definindo largura, altura e valor da carga distribuida.

A medida que os pilares e as vigas fossem inseridos, o modelador efetuava
uma verificagdo automatica, para que pudessem ser definidos os dados das lajes
(espessuras, valor da carga permanente, cargas acidentais, dire¢bes, cargas
distribuidas).

A edificagao foi calculada, dimensionada e detalhada de acordo com o modelo
estrutural e os critérios adotados. Fez-se necessario apds esse processo, verificar
possiveis erros de processamento e visualizar o desenho das armacoes.

O edificio com sua planta baixa apresentado no anexo D, foi lancado no
software de analise, dimensionamento e detalhamento estrutural TQS®, estruturada
em concreto armado, o fechamento adotado foi alvenaria convencional. Quanto ao

concreto, foi adotado resisténcia 25 Mpa.
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Com base nas informacgdes geradas pelo software e analise de parametros em
virtude das normas regentes, inicia-se a confeccdo da formatacéo final da sapata
(anexo E), apresentando detalhamento da armacao das sapatas a partir dos calculos
efetuados e dos valores encontrados pelo software, anexo F. Diante disso, foram
determinadas 32 sapatas representadas conforme tabela 4.

Tabela 4 — Especificacdes das sapatas isoladas

Representacao Quantidade Dimensdes(m) Bitola do
Aco(mm)

S1 13 1,5x1,5 10

S2 01 15x2,5 10

S3 02 15x2,5 10

S4 07 1,5x1,5 10

S5 02 18x1,8 10

S6 04 2,0x2,0 12,5

S7 01 25x25 12,5

S8 01 3,0x3,0 12,5

Fonte: Autores (2017)

De acordo com essas informacdes foi possivel quantificar o total de aco e
concreto utilizados na execucao das sapatas, conforme tabela 5.

Tabela 5 — Total de aco e concreto da sapata isolada

Elemento Diam. Aco Comp.(m) | Total (m) | Peso (kg)
10 ¢ 50 A 1429 1429 900,00

Sapata 125 ¢ 50 A 652 652 652,00
isolada Total (kg) 1552,00
Volume de concreto (m3) 32,00

Fonte: Autores (2017)

4.1.3 Dimensionamento radier

A seguir serdo mostrados os métodos utilizados para dimensionamento do
radier, para que posteriormente possamos montar uma tabela com a quantidade de

aco e concreto.
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Conforme Velloso e Lopes (2004), os métodos de calculo de fundagéo do tipo
radier sdo: Método Estatico, Sistema de Vigas Sobre Base Elastica, Método da Placa
Sobre Solo de Winkler, Método do American Concrete Institute, Método das
Diferencas Finitas e o Método dos Elementos Finitos.

O radier foi dimensionado usando como base os mesmos parametros do solo
escolhido para o dimensionamento das sapatas, porém para dimensionamento do
radier foi utilizado o software CypeCAD®.

Ao iniciar o software CypeCAD®, definiu-se todos 0s carregamentos,
resisténcia do concreto, coeficientes de engastamento, flambagem, considerando as
normas de concreto, agdes do vento, efeitos de segunda ordem, entre outros.

ApoOs a entrada de dados, foi feito o lancamento da estrutura, considerando
pisos, revestimentos, cotas, desniveis, entre outros. Para célculos da estrutura,
efetuaram-se verificagcbes quanto ao lancamento da estrutura, célculo por elementos
finitos, analise de elementos em barras e placas discretizadas em elementos
triangulares.

O peso-proprio da estrutura foi calculado automaticamente em funcao do preé-
dimensionamento, através de cargas acidentais que atuam em todo pavimento,
cargas de paredes sobre vigas ou lajes, cargas pontuais, cargas superficiais e carga
permanente considerando revestimentos, impermeabilizacdo e enchimentos.
Posteriormente é possivel visualizar as estruturas dos pilares, andares, armaduras,
entre outros.

Através do software, foi realizada uma andlise das tensdes utilizando a
analogia de grelha para a placa de radier da edificacdo em estudo. Apés esta analise
do dimensionamento do radier foi possivel quantificar o consumo de concreto e aco
para a execu¢do do mesmo, e podendo-se compara-lo com o obtido através do
modelo em sapatas. O residencial multifamiliar, com sua planta baixa apresentado no
anexo D, foi lancado no programa de analise, dimensionamento e detalhamento
estrutural CypeCAD®, estruturado em concreto armado, o fechamento adotado foi
alvenaria convencional. Quanto ao concreto, foi adotado resisténcia 20 Mpa e foi
utilizado o pilar de pior situagcéo, no qual ocasionando um superdimensionamento. No
software CypeCAD®, o radier foi elaborado de modo a ser uma base rigida e lisa para
a construcao, nesta laje, nascem os pilares para sustentagéo do residencial, e neste

radier foram apoiadas as paredes, representadas por cargas linearmente distribuidas.
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Diversas rotinas de calculo foram realizadas no software, a fim de promover o
correto e mais adequado dimensionamento do radier para esta edificagdo. Com base
nas informacdes geradas pelo software e andlise de procedimentos em virtude das
normas regentes, inicia-se a confeccdo da formatacao final do radier, anexo G,
apresentando detalhamento a partir dos célculos (anexo H) e dos valores encontrados
pelo software. Na armadura inferior e superior do radier foi configurada no software
uma malha base de diametro 12,5 mm e 16 mm de aco CA50 com espacamento de
15 cm, altura de 85 cm e volume total de concreto igual a 263,5 m3, conforme tabela
6.

Tabela 6 — Total de aco e concreto do radier

Elemento Diam. Aco Comp.(m) | Total (m) | Peso (kQ)
16 ¢ 50 A 1460,6 1460,6 2263,9

Radier 125 ¢ 50 A 2108,7 2108,7 2087,6
Total (kg) 4308,84

Volume de concreto (m3) 263,5

Fonte: Elaborado pelos autores (2017)

4.2 Analise do consumo de concreto e aco

Através dos dimensionamentos elaborados, foram desenvolvidos os graficos 1
e 2 para contrapor a quantidade de concreto e ago para execucdo dos dois tipos de
fundacéao.

GRAFICO 1 — Comparativo do volume de concreto utilizado para execucéo entre as

fundacdes por sapata isolada e radier

263,5

m Sapata isolada

Radier

Concreto (m3)
Fonte: Autores (2017)
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GRAFICO 2 — Comparativo da quantidade de aco utilizado para execugéo entre as
fundacdes por sapata isolada e radier

4308,84

® Sapata isolada

= Radier
Aco (Kg)
Fonte: Autores (2017)

A partir dos calculos efetuados pelos dois softwares (TQS® e CYPECAD®)
sobre o consumo de concreto e a¢o destinados apenas para fundacao, € notavel que

a solucéo de radier fica onerosa, por utilizar uma maior quantidade de concreto e aco.
4.3 Analise quanto a utilizacdo do terreno

Demonstra-se abaixo conforme os graficos 3 e 4 a utilizacdo do terreno
referente as sapatas isoladas e o comparativo da utilizacdo do terreno para a

execucao entre as fundagfes sapata isolada e radier.

GRAFICO 3 — Andlise da utilizag&o da area do terreno para execucio das sapatas

isoladas

m Sapata isolada

m Cinta de
fundacéo

» Area ndo
escavada

Fonte: Autores (2017)
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GRAFICO 4 — Comparativo do uso do terreno para execugéo entre as fundagdes por
sapata isolada e radier

100%

® Sapata isolada

m Radier

Area utilizada

Fonte: Autores (2017)

Em observacdo ao comparativo da utilizagdo do terreno constata-se que o
radier ocupou 100% da area do terreno enquanto a sapata isolada ocupou 34,49%. A
partir dos dados levantados € perceptivel que o radier na maioria das vezes € uma
fundacédo favoravel em muitos fatores, mas nesse caso especifico ndo representa a
melhor escolha para a edificacdo, por obter area igual e ndo superior a esta, estando
propenso a esfor¢os horizontais.

Apesar de ser uma fundacdo de execucédo pratica e mao de obra reduzida, o
radier ainda ndo possui uma normativa especifica na NBR 6122 (2010) para
aprofundamento dos dados. Além disso, a manutencao de redes hidro sanitarias
poderia prejudicar a estrutura do radier.



o1

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se um estudo comparativo da utilizacéo do terreno e
de determinados materiais (concreto e aco) entre dois tipos de fundacdes rasas para
um residencial multifamiliar de quatro pavimentos. As alternativas contrapostas foram
da sapata isolada e do radier.

Com o levantamento de todos os itens apropriados para esse projeto, conclui-
se que a opcao pela sapata isolada representa uma solucdo mais rapida e econémica
para a edificacdo em questdo. Nota-se, porém, de acordo com os estudos levantados
para a elaboracao desse trabalho, que o radier € mais viavel numa constru¢cdo com o
terreno solido, adequado e com resisténcia inferior e adequado para 0 mesmo, porém
nesse caso ficou diferenciado devido a altura do radier, a area utilizada do terreno e o
guantitativo de ago e concreto da edificagcao.

Conclui-se também que a nédo utilizacdo de analise técnica do profissional da
area, pode acarretar no superdimensionamento ou subdimensionamento, podendo
ocasionar patologias na edificacdo, onde as duas situacdes ndo sdo apreciadas, uma
vez que o engenheiro administre o empreendimento, com o intuito de atender as

demandas solicitadas da forma mais viavel economicamente.
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ANEXO A - ILUSTRACAO DO EDIFICIO
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ANEXO B — RELATORIO DE SONDAGEM
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ANEXO C - PLANTA DE LOCACAO DOS PILARES E FORMAS DE FUNDACOES
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ANEXO D — PLANTA BAIXA
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ANEXO E — ARMACAO DAS SAPATAS
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ANEXO F — CALCULO ESTRUTURAL DA SAPATA

LISTAGEM D05 CRITERIOS DE FROJETO DE SAPATAS
CAD/FPundagdes

Arquivo de criterios -» C:\TQF\ronaldo = %FOMDACYFRJ-0100.INE

DOHCEETO

Idantificagio do projetista: Identificagioc do Projetista

Fock — BesistéEncia carsc. do concreto a4 compres==3oc (FKgffcm).._..... 200
Co=f. de minoragic da resistincia caracteristica do concreto.....1.4
aco

Coaficients de minoragio da resisténcia caracteristica do ago....1.15

Tabela de bitoclas — Armadura principal

+— —_— -
| Aoo |Bitola i(mm) |Eaic dobra {cm) |
+- —_— -
| CA—EDE| S\ 51
| CR-S0R| E.2| =1
| CR-S0R| Bl 51
| CR-S0R| o] 51
| CR=S50DR| 1Z_5| 51
| CA=S50R| i8] 51
| CR=S0R| 20| 21
| CR=S0R| 22| g1
| CR=S0R| 25| g1
e e !

CRITERIOS DE CALCULO

Coeficiente de majoragho de esforgos....cccccccccccccccccnacnnans 1.%
Co=ficiente adicional de m:]ar:*.;in- de ENfOXQEN. cccncsnansanananna 1.%
Coaficiante de Atrito 80lo~CONMEEREO.:c-:ccsssscssssssssasssaassns 2.2
Porcentagem minima de Srea comprimida (B) ... ... ..o nanananna 75
Coeficiente maltiplicador da tensio maxima para dimensionamenteo.. O
Lastro de concoeto MAGED (BM) s cccccscssssssssssssasacssanssassssas ]
Criteric de caloulo di armadura prifngsipal.....cccceceaecasas Flex simples

Metodo de caloule do momento fletor.....cccceeacccaccananns Convencicaal
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Tabe=la de valor== kLp

H® |Larg pil {cm) | kLo |

|

| 11 ol -15]

| 21 501 -15]

| 21 1001 -15]

| 1 150] -15]

| =1 2001 -15]

| 111 00| -15]

| il | sa0| -15]

| al o000l -15]

| 21 2000 -15]

| 1] S0200| -15]

in.guludnpzaj:-gﬁndn mo0lc =& escolhido métode Z............_.... 60
Fam max de iteragdes p/ processos de dimensicnamento de sapatas.. 500
Himero maximo de carregamento= para relatdrio. . .......-.-cccocea--- 18

Coeficientes de seguranga

Coeficiente de seguranga aoc tombamento. . ... ..o oo i iinniannns 1.5
Coeficiente de seguranga ao deslisamento. ... ..o iaaniannns 1.5

Ten=d=s no =clo

Ten=3o admismsice]l do molo. @ ..ottt i e et c et e e e 2. 85
Ten=3oc maxima de COMPEESSE0. .. oo o ooeoecnaoosaeaaaacaaanaaacannnn 4

Dimen=sdes minimas de sapatas

Dimensio minima da Sap@bE. @ oo iiu ot ooeianoooacoaancaanacaancannns 2a
Altura minima da SEPAEE. .- - ccaceaanaamciaaansacsaancsanasaancnnnan 40
Aleoura mindma B0, ...ttt it aa st aaataa s aasiaanaa 20

Armadura minima

Armadura minima para armadura principal {emfiml ... cceiiiiiioaaaa 1.5
Forcentagem minima para armadura principal 2]
Area transversal para armadura principal minima.......... Area =eg tran
DETALHAMENTO
CobEamBnte {SMM) « - o o o oo o ooeecossssssssnsssssssssasessstssssssssessss 3
Cobrimento do PALAT (@M cccicscscssssssass sanasmas smassmssssssssss s 2.5
I:Iiferen.-;a. do cobrimento entre Asxk & RSy (O] ccccccccsssssssansaaas 2
Espagamento minims entrs BAitolas (M) .- .cc-cccccsacasaacnaannnnns 10
Espagamento maxims entrs BAitolas (EM) .- .cccccccscscasaacnsaaaannns a0
Igualar arm de sapatas "Quadradas™ pela > entre d.izt;ﬁz: (ot ) - - . Jim

Dif max entre dimensdes para igualar arm nas dusas diregSes (cm).. @



Bit. a partir da gual indira raioc de dobram=nto no= de=senphos (mm] 16
Detalhamsnto d= Sferrc= of r.'-\:ln=id.=r=.|;5|:h de mixo de dobramento.....
Cent 3fanctag

Pepresentacho 80 rafio::-cccccccccscccccicccccssssoszzaccaasss Imterno
Armadura= principais com gancho semi—circular. . ..o ciccoccnanaa Hao
fnant. de bit. para trecho reto final (gamcho =emi-ciremlar}...._ 2
Bitola a partir da gual indica Iefn:gn no= camvbos (mm) ... ... ... 1€
Bitola para reforgo de e=xtremidade {mm} ... o ool g
Comprimento horizontal do refnrqn 1= . 40

DESERHO

Criteric de cotagem do PAlar. @ icee coooccacaaameaamaaamann=
FPilar+colar

Desenho de armadora da sapata. - ... ceniccnicccccanccnnancannnccnnan

Fim

Bltura do S2Nto do BLEBLo. & o v oot e it i i i et aiiaaiieammaeaaaamaaanan 0.4
Altura do texto da escala. (. .. cccccccccccsaccacacacaamcsanaaanann 0.2
Dm=manho duplo do Bibmlo. & oot e s it e c e o meaccmacmaacaaaa e Hao
Altura do desenho para as=scala aubtomdtica (Em) .. .eeooieeonanananax 25
Unidade do relatdrioc £imal. ... cec i icaeoanaoaacooaaoaaaaoaacanannn

TE, Fgf/cmi

Escala= para definiglo automitica do desenho

13 Escala para definigioc automitica de dessnho........cccccceaes 25
24 Eascala para definigioc automitica de desenho......cccccecccaaas =0
34 Escala para definigio automStica de desenho.....cccceccccaccas 5
43 Escala para definigioc automitica de dessnho........ccccccaaas 125
54 Escala para definigioc automitica de dessnho.......cccccccccaas 200

€4 Escala para definiglo automitica de desenho......ccccecccaaas 250
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ANEXO G - PLANTA BAIXA DO RADIER
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ANEXO H — CALCULO ESTRUTURAL DO RADIER

Relatorio de fundacido

PROJETO SAPATA RAIDMER Dacx 2100017
-
1-DESCRICAO
Refortncias Cenmetria Armesder
PL.Pa Sapeta retungular csofumicn paransdal X2OMwIs Y
Lisrgoers micml X: S50 cm 40027

Largura micwal ¥ 45.0 om
Largwera Smal X: S50 cm
Largura fisal Y: 10.0 cm
Largurs e sapate X: 1100 an
Largars s sapsta Y S50 com
Largura pescogn X0 604 am
Largurn pescogo Y- 250 an
Cooedennda pesoopo X <00 an
Cooedenoda pesoopo Y 285 am
Alvera booda: 100 oo

Albra pesoopo: 3000 cms

L ]

Sapero retamgnlar exodmoncs paamedal
Larguera micwl X2 0.0 am
Largura micsal Y: 200 om
Targus Seal X 600 an
Laorgaars Geal Y 1000 em
Lagaera da sapats X: 1200 am
Largurs da sapata Y 400 om
Largum pescoge X- M0 am
Larguwra pescogoe Y. 240 an
Covedesada powopn X 00 am
Cooedesada powopo Y 2.5 amn
Altmez bords: 200 o

Alturas pesoogo: 10O on

X200 28 Y
LMoe2?

P PO, P23

Sapatn ruadtroda paamsdal
Larguws: 1300 cm
Lasrpima pescogo: 700 om
Al boeeks: 100 oo
Altura pesoogo: 4000 om

X eIn Y
100720

P20, P2?

Rele€ovism

Lasrgurs el X: 16,0 am
Largura micial Y 250 om
Langprs Geal X 45 em
Larguras Gel Y: 550 cmn
Largura da sapata X: 5.0 om
Largura da sapata Y 1100 am
Largurn pescogo X 240 an
Lisrgases pescogo YV 600 an
Cooedessad posoogo X0 1S e
Cooetbearssds pescoge Y 00 an
Altara boeda: 200 om

Al pescogo: 1O om

Gevenetria

P Sagrors qpasirads paramsdal X Se y
Lo 1200 cm SO o3
Largurn pescogo: 640 0 cm
Altura borda: 250 om
Al pesoopo: 350 on

P PO P, Sapetn retomguilar esodnericn paramedal X o2y

IO 2N
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Relatorio de fundacido

PROJETO SAPATA RADIER

T

e

PO P4, Pin,
P P2s

Sapeta retomgular escentrcs paramedal
Langura micml X: 45.0 am
Lorgura micsal Y: 250 om
Largurs Seal X 1000 e
Lisgues Sel Y. S50 cm
Lasrgors da sapata X: S50 on
Largura da sapata Y: 1 10 om
Largra pescoge X 250 am
Largura pescogo Y 600 am
Cooedesada pescopo X -2.5 cm
Cocedesada powopo Y. 00 an
Alturs borcks: 200 com

Alturs pesoogn: 10 o

Xos 2Ty
IMoe2s

Pia

P15, P12, PITY,

Sapata @uatroda paameial
Lannes 1300 cm
Largura pescogo: 700 cm
Altera boedds: 250 om
Altars pesoogo: 350 om

XN w23 y
60023

PiY, P19

Sapotas gueaddraads porammsdal
Lo | 200 ¢m
Largum pescogo: 000 cm
Alturn borda: 200 om
Altgra pesoopo: 300 cm

X STy
SO XY

2

Sapom guadroda paramdal
Largwra 1300 cm
Largura pescogo: M0 0 am
Alvra boeda: 300 o
Alturs pescopo: 400 on

X620 Y
L3002

P14, P3IL. P32
P13, P4

Sagreta guadosda paamadal
Largurs | 200 cm
Linrgurs pescogn: &0 0 em
Altara bordy: 250 om
Altars pesoopn: 350 om

XSy
M3

(P2O-P25)

Sapora retangnlar contrala prosmesdied
Largvra da sapata X: 9.0 am
Lorgvorn da sapata Y: WS 0 an
Lorgurs pescoge X 261 an
Lasrgurn pescoge Y. 3125 o
Al boede: 750 om

Al pescorgo: 85 0 om

X 1Tea23 Y

LA LR L

(P30-P26)

Sapwta retomgnlar condrasta poosos i
Largura da sapata X: 59 0 om
Largurs da sapats Y 3900 an
Languwa pescoge X 2% 6 am
Largura pescogo Y- 1164 cm

Altwrs bords: 750 om

Altars pesoogo: 350 on

X 1TeMeo 2y V:

L% 1 P B
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Relatorio de fundacdo

FROJETO SAPATA RADIER Do T1MFT

2-MEDICAO

Referéncias Pl e P4 CA-S50 | Tows

Noowe du arnalurs @10

Malkas mfeoor - Aomedurn | Comproescsto (m) | Ixl &3 1856
X P (kg) I BN 176

Malka mfenor - Armedurn | Comprancsto (m) | &30 €8 352

L Peur (kg 40 54 217
Totas Comprencsto (1n) G.3%

Pesar (k) 393 3 g1
Total com perdas Comprommsento () T2
RLELERI S Peser (kg) R PP
Reforéncas. P2 e P3 CAS0 [ Tows
Nowsee Jde annealurs 10
Malku nSeror - Arsmnsdees | Comgreisocsto () | Il 53 1086
X Povar (kg T 04 1 X9
Malka Sy - Asmnadess | Comgressicnto () [ $40.03 372
Y Poar (kg S0 57 129
Totass Comprancato (m) 5T

P dhg) 41%) 4
Total com pondas Commpramento (m) 7.4
B RUER SN Pesor (k) 4601 4 v
Retorimose: PSS PO« P23 CA-50 | Tosal
Nowwe & armmashurs oo
Ml méfornor - Armadurs | Compramento (my ol 40 S
X Peosar (kg) fal) X3 4
Ml mdenor - Armadors | Compramento (my ol 22 T2
Y Posar (kg nath T8 &5
Totes Comopresscnio (1) 150

Pesar (kg < o o030
Totad com perdas Comprancsto (m) L7.49
(10007) P (kg) L B T
Retoréncm: PT CA-AD | Tow
Nowne da onmahes oo

Malka méoror - Armadeea | Compramento (m) | 4a) 23 ans
X Pevar (kg) “xi) X2 L0

Malba méenor - Armadees | Compramente om) [ 4x! 12 S S

¥ Pesar (kg) “nee |1 as
Totam Compramenier (m) 1225

Pesar (kg) T54] v 3¢
Total com pendas Comoprrmscsio (10) 1343
007 P (gt LR IYET
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Relatorio de fundacio

PROIETO SAPATA RADIFR

e

e §

o1

Reforéncas: PR PO PIS. PID e P27 CA-S0 | Tosal
Nowne da annators (5] RU)
Mol mieror - Armssfura X Comprssente (m) | $x0.8% 3.52
Pesor (kg 4l 53 2,37
Mol mferor - Armssfus Y Comprmsente on) | 2x1 43
Peso (kg 2ol 88
Tortass Comprmsente (m) &3
Peso (kg 393 s o3
Total com pembas Comppremmento (m To2
CH o0t Peso (kg 433 52
Refordnaias: PY. PI4 P16, P21 o P28 CA-% | Total
Noeme da armesdara 0o
Malha mtorvwr - Armadors X Comprmacnto (m) LN ss%2
Peso dhg) 0. 53 2.57
Malha mtoror - Armadurs ¥ Comprmmcnto (m) 2nl &3 2850
Peso k) RN = 1.7
Toeis Compromento (m) IR
Peso (kg) I T
Total comn perdias (100000 Commprisscuto () Tz
Pevo gt 432 42
Referdocias PLLPI2Z. P17 e PIX CA-%0 | Tod
Nosme da arosoadeca o
Maiha mtonor - Annahios X Cosppomsento (m) x122 T332
Peso dke) S} 75 451
Mailha mtenor - Annetora Y Cosmmpramento (m) Sx1.22 33
Peso (kx) &0 TS 451
Towans Compomento (m) 4o
Peso (kx) 202 | 4 o2
Toel com perdas (10 0074) Compomsente (m) 1610
Pesor (k) 92l ear
Referdncias: PI3 c P19 CA-50 Tewal
Noesse la srsscadura aio
Mlallis mferionr - Asslivs X Comnpresscnin (m) Sxl.12 = a0
Peso (k) Sa.e9 345
Malha mtenior - Annadirs S Cosnpromesng (m) sxi.12 = &0
Pos (k) Sa.e9 145
Toman Commpromesing (m) iL.20
Pesr (kp) 00l . on
Total com perdias (10,007 Comgrmments (m) 2,32
Peso (k) TS9O s
Referdncin P22 CAS0 Tt I
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Relatorio de fundacgio

PROJETO SAPATA RADIER Doex J1L90 T
Noese da arssoadura Q1o
Malha mtenor - Annaducs X C ommpramscato (m) fixl. 22 T2
P (kg) Sa0. 7S 4.5
AMalha mtenor - Annaducs Y C ommpramcnto (m) sl a3 )
Pese (kg) a0 E8 529
Toms Commpramcnto (m) 15.99
Peso (kg) SB20] g
Toeal comn perdkes (10 00F5) Compromente (m) 17 4%
Peso tkg) s s
ReferGocian: P24 P31 P32, P35 e P34 CA-SG | Towd
Nowte s arseadara ol
Alallis mnfision - Asmsalins X Conngeiancnio Cm) Sxl.22 £ ol
Peso g Sxlh 1 4%
AMlalhie mlirion - Avmualiss Y Connpeinnenio cm) Sl 13 & 6s
Peso g Sxlh 82 410
Tosats Compeiineoso om) 1225
Peso (hx) 755 | + e
Total com perdias 10005 ) € ompeime o cond 1540
Peso o) 13| 3
Referdmas (P2N-P1S5) CA-S0 Tots
Neosow ils armsschara oS oin
Malha mberior - Armadoes X Compromnte (m) 1 Tx1.22 T4
Peso (kg) L17x1.93 3214
Malha mbfirtor - Armadoes Y Comprmmnte (m) ond 0% a4
Puosas (kg ot o) 13 5
Totals Comgresmusio (m) 2445 2078
Peses (k) 3353 R LT
Total com perdias (10,0075 C ommgrraomento () 2693 =)
Peses (ku) 2594 isnl 6193
Referdnoa (PU-PL6) CA-% Total
Nome da aomesdara s oin
Malha mtervr - Armadiea X Compromto (m) 171,22 T
Peso (kg) I17x1. 93 312.74
Malha mtervwr - Armadea Y Compromsento (m) o 1t 4™
Peso (kg) fnl os 158
Tewsain Commprramentsr (m) 2478 b R
Peso (kg 2587 £2 74 | 56 41
Total comn perdkas (100075, Consgrramseslo (m) 2726 21 %1
P thgh 6.6 el PSS
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Relatono de fundacao

PROJETO SAPATA RAINER Datx 710007
Revamno Je medhicio (momidas pendas de ag0)
CA-SO k) Concretor (me”)y Furezes
()
Flamentn Qlo (%] il ols Total | C20. e perul Linecea
Refoséncue: PL e P4 Ix432 5ol 220 i6] 230.0s 2a00 9%
Reforincss P2 ¢ P3 Ixd ol .M a1 2k Y Yxl e
Referénosss: PS5, P e P23 Ix 10N 328 Sadnl S 1T Sa2
Relertnoa P7 43 1.3 Qa3 nis |~
Refesdncte PS. PIO.PIS_ P20 ¢ P27 Sx432 21 .80 Sulb e Sa e Sad e
Refirinos P9 P14 PIS P21 e P15 Sx432 21 40 S0 In Sxth O Stk
Referéncias PLL.PI2. P17 o PIX Ixv 92 LR dnd 5t L UN g axi a2
Refertnoes: Pl e P19 IxT 59 1519 239.37] 212 2x1 .48
Retestooa: P22 10.7% nTs oH niv 204
Refivdnctes. P24, P15, P12, P31 c P34 Sxx31 41.55 S50 34 Sad 14 Sxl.ne
Reforénos: (P2O-P25y TS 0s 1601 61 s 1IN TR R
Retertncm (P30-P24) 020 3601 o2 184 014 .16
Totas 208 8% 120 2602 131510 15 8% 'Y ad ™ %3




