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RESUMO

O presente trabalho teve como obijetivo analisar os elementos de fundagao do
projeto ja executado de um armazém. Durante a etapa de dimensionamento, para o
referido projeto em desenvolvimento deve ser elaborado para atender todas as
necessidades da edificacdo, nao sendo excessivamente robusto nem
equivocadamente subdimensionado, devendo buscando-se o equilibrio. Em vista
disto, verificou-se o dimensionamento dos elementos de fundacado executados e
posteriormente dimensionado para o referido estudo alternativas para o projeto. A
metodologia adotada deu-se por cientifica experimental, cartesiano, ao mesmo tempo
descritivo. Para a elaboracao do estudo foi realizado um estudo bibliografico buscando
os autores mais renomeados no assunto para elaborar a metodologia. Mensurou-se a
capacidade de carga a partir de métodos semi-empiricos, adotando os principais
autores da literatura, as estacas dimensionadas seguiram a metodologia desenvolvida
pelo autor Urbano Alonso. Para as sapatas adotou-se o modelo linear de
dimensionamento. Os resultados obtidos para as estacas, mostraram-se inferiores
aos executados, deu-se também o dimensionamento de sapatas, todos os elementos
dimensionados para o referido projeto apresentaram a necessidade de utilizagdo de
secoes minimas de ago. Conclui-se através da analise dos resultados um projeto
executado superdimensionado, através de elementos de fundacgéo robustos para um
solo com 6tima resisténcia inicial onde caberia a utilizacdo de elementos mais simples
como sapatas.

Palavras-chave: Armazém; Fundacao; Superdimensionamento; Estacas; Sapatas.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the foundation elements of the project already run
a warehouse. During the dimensioning stage, for such development project must be
prepared to meet all the building requirements, not being overly robust or mistakenly
undersized and shall seeking to balance. In view of this, there is executed the
dimensioning of foundation members and further dimensioned for said study to design
alternatives. The methodology used was given by experimental science, Cartesian, at
the same time descriptive. To prepare the study was conducted a bibliographic study
seeking the most renowned authors on the subject to prepare the methodology.
Measured the load capacity from semi-empirical methods, adopting the principal
authors of literature, sized stakes followed the methodology developed by the author
Urbano Alonso. For shoes foundation adopted the linear model of design. The results
obtained for the stakes were inferior to run, also gave sizing shoes, all elements
dimensioned for said design presented the need to use minimum sections of steel. We
conclude by analyzing the results of a project run oversized, through robust foundation
elements for a ground with great initial resistance which would fit the use of simple
elements such as shoes foundation.

Key-words: Warehouse; Foundation; Oversize; Stakes; Shoe Foundation.
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1. INTRODUGCAO

Salientando o quao importante é a fundacgao para a edificagao, busco com este
trabalho cientifico relacionar toda a teoria da engenharia com a realidade, que muitas

vezes encontramos na pratica em nossa carreira profissional.

Neste contexto planejo fazer um estudo de caso, analisando o projeto de
fundacdo de armazém de soja, executado na construgdo da unidade de recebimento
e armazenamento de graos, localizada no parque industrial da cidade de Porto
Nacional- Tocantins, apresentando o dimensionamento dos elementos estruturais da
referida edificacdo para entdo comparar com o projeto executivo ja em uso e
estabelecer parametros de comparacéo entre as alternativas empregadas em sua

execucao com o disponivel no mercado.

Fundacgao, por defini¢ao literal, advém do latim, faz alusdo a ag¢ao ou ao efeito
de fundar (estabelecer, criar ou edificar algo), termo associado a engenharia e

arquitetura.

Estruturas que compdem a infraestrutura da edificacdo, componentes que
transmitem toda carga gerada e sofrida pela edificagédo para o solo, ficando em contato
direto com este meio. Partindo desse principio, temos a necessidade de estudar e
conhecer o minimo a respeito destes elementos. Na engenharia civil ndo importa a
atuacao, seja a fase de projeto ou execugéo, existe a possibilidade de se deparar com

casos que requeiram o conhecimento a respeito do assunto.

A fundacgdo nao é tratada com a mesma importancia que o projeto estrutural
pelos profissionais, que pela elevada complexidade de dimensionamento, os quais
acabam se dedicando mais aos projetos estruturais, deixando em segundo plano os
projetos de fundacdo. Mas a fundacédo também necessita de atencao especial, pois
pode levar toda estrutura ao colapso se nao for analisada corretamente. Assim, tanto
o solo que ira receber as solicitagdes quanto os elementos de fundagao necessitam
desta atengao.

E o elemento estrutural que tem por funcdo transmitir a carga da
estrutura ao solo sem provocar ruptura do terreno de fundagao ou do proprio

elemento de ligagdo e cujos recalques passam ser satisfatoriamente
absorvidos pelo conjunto estrutural. Disponivel em: <



http://www.ufrgs.br/demin/discpl_grad/geologia2/material/Fundacoes-
ppt.pdf>. (Acesso em: abr. 2015)

Estes elementos se dividem em duas vertentes; fundacbes profundas e
fundacbes rasas que por sua vez englobam diferentes técnicas de execugado de
diferentes estruturas. A NBR 6122/2010 definiu como sendo fundacgdes rasas,
estruturas que distribuem a carga transmitida pela edificagdo essencialmente pela
pressdo de sua base, onde a sua base seja inferior a duas vezes o seu comprimento.
Ja fundagbes profundas sao definidas como estrutura que distribuem a carga
transmitida pela edificagcado através da base (resisténcia de ponta), pelo contato da

superficie lateral com o solo (resisténcia de fuste) ou pela combinagao de ambas.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Dimensionar a fundagao para a obra executada do armazém de gréos.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Apresentar as opcdes de fundacbes existentes para o
empreendimento executado.

» Analisar a fundagao executada no caso estudado.

» Comparar os resultados obtidos neste projeto com a fundagao

dimensionada no projeto executivo.



1.2 Justificativa

A execucdo da fundacdo compativel e eficiente ao tipo de estrutura a ser
suportado € de crucial importancia em projeto, em vista disso deve-se estudar o
melhor caso a ser aplicado, estudando o solo no qual a estrutura ira se apoiar,

podendo sofrer recalque previsto.

O elemento de fundagéo inadequado ao projeto pode acarretar em diversos
problemas, estes podem surgir antes ou apés a finalizagdo da execugao do projeto.
Em virtude disso busca-se dimensionar e observar se a escolha feita na execugao de
tal projeto foi a melhor alternativa escolhida com base principalmente na analise da

capacidade de carga do solo.

Podendo ser destacado que este estudo de caso € muito importante na vida
académica, pois permite o académico relacionar o conteudo aprendido em sala de

aula com a vivéncia pratica.
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1.3 Problema

E importante salientar o qudo é comum encontrarmos divergéncias durante a
execugao do projeto de fundagéo, seja o surgimento de agua, oriunda do lencol
freatico ou mesmo a presenca de solo diferente ao que constava no laudo de
sondagem. Dai a constante necessidade de mudangas e adaptagdes de projeto, as

quais podem ser feitas na obra ou em escritério.

Neste contexto, o questionamento que nos levou a desenvolver este estudo se

concentra no projeto de fundagéao executado, como:

e O projeto foi dimensionado corretamente?

e Houve necessidade de adequacgao do projeto a realidade encontrada no local?
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizagao do Solo

Segundo PINTO (2006) o projeto de fundagao abrange as cargas geradas pela
edificagao e a transfere para o solo. Cada solo tem caracteristicas diferentes, tendo

assim diversas respostas a cada caso.

Segundo BUENO E VILAR (1979) foi no inicio do século XX que se observou a
grande necessidade de se fazer estudos mais profundos da mecanica dos solos. Isso
se deve principalmente ao grande avango da engenharia, com énfase na area de
estruturas. O mau dimensionamento das fundacbes foi a principal causa de
catastrofes ocorridas em obras com projeto estrutural mais arrojado. Foi na Holanda
e Suécia que se observou o maior interesse e necessidade de se fazer investigagdes
geotécnicas no subsolo. A partir deste ponto, em 1913 foi criada na Suécia a
Comissao Geotécnica das estradas de Ferro da Suécia, momento no qual se comecou

a utilizar o termo “Geotécnico”.

PINTO (2006) afirma que a grande variedade e diversidade dos
comportamentos do solo em resposta a solicitacdes de obras civis, fizeram com que
eles fossem agrupados em conjuntos distintos tornando possivel a admissdo de

propriedades.

YAZIGI (2009) origina o solo como materiais oriundos da crosta terrestre
gerado a partir da decomposigao das rochas, normalmente por agentes geoldgicos,

seja também pela sedimentagdo dos graos que constituem as rochas.

BUENO E VILAR (1979) cita que os solos sao caracterizados na maioria das
vezes pelas duas fases; solida e liquida, enquanto a gasosa era enquadrada como
porosidade. Porém, para fazer a analise do comportamento real desta massa existe a
necessidade de incluir a porcentagem e a forma de distribuicdo das outras fases que

compdem o0 macic¢o de solo.

PINTO (2006) caracteriza os solos através de alguns requisitos, entre eles o

tamanho da particula que o compdem, a partir desta caracterizagao os solos recebem
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denominagdes respeitando faixas de granulometria, esses intervalos podem mudar de

acordo com o sistema utilizado para fazer a classificagao.

O Brasil elaborou a classificagao NBR 6502/1995, que estabelece as classes

de solo.

Tabela 01: Classificagdo do solo em fung&o da granulometria.

Areia |De 4,8 mma 0,05 mm
Silte |[De 0,05 mma 0,005 mm
Argila [Menor que 0,005 mm

Fonte: Do autor.

Os solos granulares podem ser definidos como pedregulhos ou areias,
conforme qual destas duas fragées granulométricas predomine. Quando as particulas
sao essencialmente do mesmo diametro, ou pouco difere em tamanho, os solos sao
considerados como mal graduados. Solo bem graduado € composto de particulas em
quantidades tais de cada tamanho que os vazios formados pelas maiores sao

preenchidos pelas particulas menores, sucessivamente.

Para se caracterizar o solo para elaboragdo de projetos existem diversas
opgdes. HACHICH ET AL (1998) afirma que o mais utilizado em escala mundial € a
sondagem de simples reconhecimento a percusséo (SPT), fornecendo informagdes
essenciais para a elaboragao do projeto de fundagdes, o tipo de solo através da
retirada de amostras a cada metro, a resisténcia oferecida pelo solo a cravacao do
amostrador a cada metro, e informag¢des quanto ao nivel de agua no horizonte de solo

estudado.

Este ensaio realiza-se primeiramente pela determinagdo dos pontos de
sondagens, tanto a disposi¢do quanto a quantidade de furos € determinada pelas
normas brasileiras, que também recomenda evitar ao maximo a locacdo de furos
alinhados. De inicio, monta-se a estrutura de quatro apoios sobre o local do furo, esta
estrutura apresenta na parte superior roldanas e uma corda, na extremidade da corda
fica o cilindro amostrador. Retira-se o primeiro metro de solo do furo antes de iniciar o
ensaio, a partir deste ponto os golpes sdo executados na primeira linha de solo,
através da queda livre do cilindro de altura de 75 cm, esse processo € realizado até

ocorrer a penetracdo de 45 cm no solo, conta-se o numero de golpes necessarios para
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a cravacao de cada segmento de 15 cm do total de 45, para entao partir para a
profundidade de 1 metro seguinte ao ensaiado, retirando a cada metro de solo
amostras para caracterizar o tipo de solo encontrado. O ensaio € executado até que
sejam necessarios mais de quarenta e cinco golpes para vencer cada camada de 15

cm de solo.

SCHANID (2000) fez observagdes referentes as investigacbes geotécnicas,

relacionadas diretamente ao pré-projeto de fundagdes. Pode ser citada:
¢ A informagao solicitada nem sempre € a informacao necessaria;
¢ A informacgao necessaria nem sempre pode ser obtida;
¢ A informacgao obtida nem sempre é suficiente;

¢ Ainformacéao suficiente nem sempre é economicamente viavel.

2.2 Capacidade de Carga

YAZIGI (2009) definiu a capacidade de carga em fundagées como carga que
gera recalques admissiveis na estrutura, e no solo gera rupturas que estejam dentro
do parametro de seguranga. Ele ainda complementa afirmando que é chamado de
recalque admissivel quando a estrutura for analisada para assim se saber o seu grau

de sensibilidade. O autor cita trés tipos de métodos de calculo do recalque, que séo:

Métodos Estaticos: Podendo ser tedrico, quando se busca a construg¢do do
calculo com base na Mecéanica dos Solos, ou se buscados modelos praticos in situ ele
sera considerado semi-empiricos. Quando analisado a resisténcia de ponta e o atrito
lateral, deve-se considerar a técnica e suas peculiaridades. No caso de tubulbes, se
forem alargados, o atrito lateral sera desprezado;

e Provas de Carga: Quando se obtém a capacidade de carga através do ensaio
de carga, neste caso o fator de seguranga a se considerar € igual a dois;

e Meétodos Dinadmicos: A capacidade de carga sera estimada através da

observancia do comportamento da estaca durante a sua cravagao.
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CINTRA E AOKI (1999) definiram a capacidade de carga como forca
correspondente a maxima resisténcia que a fundacado suporta antes de ocorrer a
ruptura do sistema, seja ele a fundacéo, estaca ou tubuldo, seja ele o solo. Os autores
afirmam que a verificagdo do estado limite ultimo do solo serve para a verificagdo da
carga admissivel. Sobre esta verificagdo, ela pode ser executada através de trés
métodos. O primeiro consiste em cargas admissiveis fixas. Utilizando os dados de

sondagem calculamos o comprimento das estacas, através da seguinte férmula:
R =CS.P (Equagao 01)
Onde:

R : Capacidade de carga;

CS : Coeficiente de seguranca global;

P : Carga admissivel, onde o valor da capacidade de carga e o valor

meédio sao iguais ao valor da capacidade de carga.

Resumidamente, esta analise se restringe ao valor do comprimento encontrado

para as estacas.

O segundo método se tem por base como um valor fixo de profundidade para
todos os elementos, com os dados dos furos de sondagem, calcula-se os valores da

capacidade de carga para entdo se ter média destes valores.

Rmed
CS

pP=

(Equacgao 02)

O terceiro método adota um critério para a profundidade, como o SPT, por
exemplo, em cada furo se calcula a profundidade e a capacidade de carga, utilizando
a mesma férmula do método anterior. A capacidade de carga do elemento de
fundacéo € a somatoria da resisténcia lateral com a resisténcia de ponta do elemento

de fundacgéao.
R=RI+Rp (Equagao 03)
Rl = fs med. Sl (Equacgao 04)

Sl= m.D.L (Equacgao 05)
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Onde:
RI : Resisténcia ao atrito lateral ou fuste;
Rp : Resisténcia de Ponta;
D : Didametro do elemento de fundacgao;
L : Comprimento.
Rp = or.Ap (Equacgao 06)
Onde
or . capacidade de carga da ultima parcela de solo que ira apoiar a
estrutura;
Ap : Area da sec3o transversal.

Para estacas escavadas, a NBR 6122/2010 define que em situagdes normais,

deve ser respeitada a seguinte condi¢cao para carga admissivel:
P< — (Equacgao 07)

Quando existir a possibilidade da fundacdo assentada sobre rocha, deve-se
respeitar a seguinte condicdo de segurancga:

P< — (Equacgao 08)

A NBR 6122/2010 designa trés métodos para obter a capacidade de carga dos
elementos de fundacgado, sao eles os métodos estaticos que se dividem em dois,
férmulas tedricas e métodos semi-empiricos, provas de carga e os meétodos

dindmicos.

2.2.1 Meétodos estaticos

» Formulas Teodricas

Aplicadas apenas em casos de solos argilosos ou arenosos.
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A NBR 6122/2010 recomenda um coeficiente de seguranga para valores de
capacidade de carga de valor igual a dois, ja os autores CINTRA E AOKI (1999)

recomendam o uso de valor igual a trés.
e Fundagodes em argila:

CINTRA E AOKI (1999) utilizam a seguinte equagdo para determinar a

resisténcia de ponta:

Rp=(.c+q).Ap (Equacao 09)
Onde:

C : valor médio da coesao da camada de apoio da ponta da estaca,;

q : Tenséao vertical efetiva na cota de apoio da base da estaca;

Ap : Valor da secao transversal.

Os autores Teixeira e Godoy (1996) adotam método de célculo para determinar
os valores da coesdo da camada de apoio e a tensdo vertical efetiva. Para a coesao,
adota-se a seguinte equacdo; onde N equivale ao indice de resisténcia a penetragéo
do SPT:

c=0,001.N (Equacgao 10)
Valor dado em MPa. Ja para a tenséo vertical, o calculo € baseado na tabela
que relaciona o numero de golpes do SPT com a consisténcia da argila para

determinar o peso especifico do solo.

Tabela 02: Peso especifico de solos argilosos.

N (golpes)| Consisténcia|y (kN/m?3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: Godoy, 1972.

CINTRA E AOKI (1999) apresentara a seguinte equagao para calculo da

resisténcia lateral:



Rl = U.2(a. c. AL)

(Equacgao 11)

Onde:
U : Perimetro da estaca;
A : Fator de adesé&o do solo a estaca;
C : Coesao da argila;
AL : Espessura dos diferentes horizontes de solo.

e Fundagdoes em Areia:

Cintra e Aoki (1999) apontam a seguinte equagao para determinar o valor

maximo do atrito lateral do fuste:

fs= K.y.(15D). tg &

Para determinar o valor do coeficiente de empuxo (K), diversos autores

recomendam e adotam o uso da seguinte tabela:

Tabela 03: Coeficiente de Empuxo K e angulo de atrito &.

(Equacgao 12)

. K
Tipo de Estaca Areia Fofa| Compacta 5
Metalica 0,5 1 20°
Pré-moldada de concreto 1 2 3/4 @
Madeira 1,5 4 2/3 @

Fonte: Broms, 1966.

Para a capacidade de carga de ponta, temos a equagao que a determina:

Rp =(q.Nq).Ap

(Equacgao 13)

Para determinar o peso especifico da areia também remetemos a tabela.

Tabela 04: Peso especifico de solos arenosos.

. Y (kN/m?3)
N (golpes) Compacidade Areia Seca|Umida|Saturada

<5 Fofa

5-8 Pouco Compacta 16 18 19
9-18 Medianamente compcta 17 19 20
19-40 Compacta

1 2 21

>40 Muito Compacta 8 0

Fonte: Godoy, 1972.
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» Métodos Semi-empiricos

As formulas podem apresentar falhas, por este motivo muitos autores as
determinaram através de modelos ensaiados. Pelo fato de terem sido elaborados
através de tentativas, estes métodos s&o eficientes na maioria dos casos. No Brasil
0s métodos mais utilizados sdo dos autores Aoki e Velloso, Décourt e Quaresma.

e Aoki e Velloso

Aoki desenvolveu junto com Velloso o seguinte método para calculo

apresentado na publicagdo de Cintra e Aoki (1999). Em que a capacidade de carga

(R) € composta pela somatoria da Resisténcia lateral (RI) com a resisténcia de ponta
(Rp).

Rl =U.Y}(rl.AD (Equagao 14)
Rp =rp.Ap (Equacgao 15)
Onde:

r : Tensdo meédia de adesé&o ou de atrito lateral;

Al : Espessura do macicgo de solo;

U : Perimetro da secéo transversal do fuste;

Ap : Area da segao transversal.

Observamos que ndao é comum a realizagao do ensaio do ensaio de penetragao
estatica (CPT), apenas o de SPT, por este motivo determinamos os valores de (rp) €

(r)) pela seguinte equacao:

= % (Equagio 16)
rl= 225 (Equagéo 17)
Em que:
Np : indices de resisténcia a penetragdo na cota de apoio do elemento
estrutural de fundacao;
NI . Indice de resisténcia & penetragdo média na camada de solo de

espessura Al
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F1 : Valor obtido através da tabela 06;

F2 : Valor correspondente ao dobro do valor adotado para F1.

Tabela 05: Coeficientes K e a.

Tipo de solo K (Mpa) [a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia silto-argilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilo-siltosa 0,50 2.8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 34
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2.4
Argila areno-siltosa 0,30 2.8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila silto-arenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso, 1975.

Tabela 06: Coeficiente F1.

Tipo de estaca F1

Franki 2,5

Metalica 1,75
Pré-moldada 1+D/0,80

Escavada 3,0

Raiz, Hélice continua e Omega 2,0

Fonte: Aoki e Velloso, 1975.

Com os valores médios dos elementos isolados de fundacao e coeficiente de

seguranca minimo de dois, obtém-se a carga admissivel (P).

P<

N |

(Equacgao 18)

e Décourt e Quaresma

Cintra e Aoki (1999) descreve a notoriedade do método de Décourt e
Quaresma, a dupla brasileira foi premiada em 1982 em simpdésio internacional, o
método de calculo apresentado pela dupla foi 0 que mais se aproximou da capacidade

de carga real, utilizando apenas os dados do ensaio de SPT do solo em questao.
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Rl =rl.U.L (Equacgao 19)
Rp = rp.Ap (Equacgao 15)
rl = 10. (N?l + 1) (Equacao 20)
rp = C.Np (Equacgao 21)
Onde:
RI : Resisténcia ao atrito lateral;
Rp  :Resisténcia de ponta;
r : Tensdo media de ades&o ou de atrito lateral, dado em KPa;
rp : Capacidade de carga junto a ponta;
C . Fator caracteristico do solo (Tabela 07);
NI : compreende o intervalo de 3 < NI < 15 somente para estacas Strauss e
tubuldes a céu aberto;
Np : Resisténcia a penetragao na ponta da estaca, obtido pela média de trés

valores, correspondente ao nivel da ponta, nivel imediatamente superior

e inferior.

Tabela 07: Fator caracteristico do solo C.

Tipo de Solo |C (Kpa)
Argila 120
Silte argiloso 200
Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: Décourt-Quaresma, 1978.

Posteriormente Décourt introduziu os fatores a e 3 nas equacdes de resisténcia

de ponta e lateral respectivamente, obtendo a seguinte equacéao geral para determinar

a capacidade de carga do solo:

R=a.cNp.Ap+p.10.(5 +1).U.L

(Equacgao 22)
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A carga admissivel € encontrada através de coeficiente de seguranga global,
aplicado ao valor médio das capacidades de carga encontradas, dada pela equagéao

de numero 18, na pagina 19.

Tabela 08: Valores do parametro .

Tipo de Estaca B (Kpa)
Pré-moldada e perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Teixeira, 1996.

Tabela 09: Valores do Parametro a.

Tipo de estaca - a (Kpa)
Pré- Escava
Solo (4<Nspt<40) Moldac!a e Franki daf a Raiz
Perfil céu
Metalico aberto
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: Teixeira, 1996.

e Teixeira

Teixeira desenvolveu em 1996 nova forma pratica para o calculo da capacidade

de carga, unificando varios métodos, tornando apenas uma equagéo.
R= a.Np.Ap+B.NLU.L (Equacao 23)
Onde:

Np : Valor médio do indice de resisténcia a penetracéo, dentro do intervalo

de quatro diametros acima da ponta da estaca e um abaixo;

NI : Valor médio do indice de SPT ao longo do fuste da estaca;
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a : Valor da tabela 09, relativo a resisténcia de ponta;

B : Valor da tabela 08, relativo a resisténcia de atrito lateral.

2.2.2 Provas de carga

A NBR 6122/2010 determina que para estacas pré-moldadas de concreto, as
provas de carga estatica devem ser executadas em no minimo 1% da quantidade total
de mesma caracteristica, respeitando o minimo de 1 estaca. Para as estacas
escavadas, em quantia superior a 100 estacas, com carga de trabalho acima de

3000KN, é recomendada a execug¢ao de ao menos uma prova de carga.

A norma ainda diz que os ensaios devem ser realizados durante a cravagao
das primeiras estacas, para permitir a execu¢ao de solu¢gdes em tempo habil, pois o
resultado da prova de carga né&o for satisfatorio, devera ocorrer a revisdo de todo
processo e até mesmo a escolha de outros tipos de fundacdo. A norma recomenda

paralisar o ensaio e tomar os resultados quando ocorrer a ruptura nitida do solo.

2.2.3 Meétodos dindmicos

A NBR 6122/2010, define estes métodos como forma de estimativa da

capacidade de carga, que se baseiam em previsdes.

Em estacas pré-moldadas de concreto, a norma diz que deve ser feito ensaio

dindmico em pelo menos 3% das estacas ou em numero minimo de trés estacas.

Os métodos dinamicos podem ser as chamadas féormulas dindmicas ou a

equacao da onda.

2.3 Tipos de Fundagao

Fundagdes sdo estruturas responsaveis por transferir a carga gerada pela
estrutura para o solo. Na atualidade temos grande variedade de tecnologia e
processos de diferentes tipos de execucado, podendo assim atender a diversas
necessidades especificas que podemos observar nos diversos tipos de construgdes.
Elas estdo obrigatoriamente presentes em todas as edificagdes.
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JOPPERT JUNIOR (2007) comenta que a etapa da fundagédo nao chega a ser
o elemento mais caro da obra, com variagdo entre 3% e 7% do custo do
empreendimento. O autor também completa afirmando a importadncia de se ter

criteriosa analise técnica e econdmica das alternativas.

Para VELLOSO e LOPES (2011) € importante o conhecimento em geologia de
engenharia para execugcdo de obras em regides desconhecidas, obras extensas,
como refinarias, obras grandes, pois o engenheiro de fundagdes pode encontrar

problemas que necessitem rapida resolucgéao.

Os autores distinguem fundacgdes rasas de fundagdes profundas a partir de um
critério que para eles é arbitrario, onde a fundacédo profunda que nao apresente a
ruptura de sua base surgindo a partir da superficie do terreno. Pelo fato dos
mecanismos de ruptura de base chegue acima da fundagao, por via de regra atinja
duas vezes a sua menor dimensao. Podemos afirmar de maneira mais clara e concisa
a diferenca entre fundacao rasa e profunda, onde fundagdes rasas sao estruturas que
tem a sua resisténcia resumidamente na sua base, nomeado como resisténcia de
ponta (RP). Por sua vez fundagbes profundas séo estruturas que obrigatoriamente
tem como principal mecanismo de resisténcia, a resisténcia pelo atrito lateral,
nomeado como resisténcia de fuste (RF). Mas todas as estruturas que tenham a sua
altura maior que duas vezes a sua base e pelo menos trés metros de profundidade

sao caracterizados como fundacdes profundas.

Para HACHICH ET AL (1998) para se desenvolver o projeto de fundacgoes, se

faz necessario algumas etapas, sendo elas:

e Topografia da area: Fazer o levantamento planialtimétrico do terreno e estudo
da regido de tudo que possa impactar a obra;

e Dados geoldgico-geotécnicos: Analise completa do subsolo, dando preferéncia
pelas etapas preliminares e complementares;

e Dados da estrutura a construir: Uso que se dara da edificagdo, o sistema
estrutural a ser implantado e a planta de carga que sera distribuida para as
fundacgdes da edificagao;
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e Dados sobre construcgdes vizinhas: Tipo de estruturas e fundagdes, numero de
pavimentos e as consequéncias sobre as estruturas destas edificagdes geradas

pela nova construcéo.

Para JOPPERT JUNIOR (2007) a parte basica do controle da qualidade da
execucgao de fundacgao parte na escolha das melhores solugdes, tanto técnica quanto
econdmicas e abordando o detalhamento do projeto executivo. Na execugao do
projeto ndo é dificil de encontrar a necessidade de alteragdo, vez que surgem

interferéncias e erros preliminares a esta etapa.

2.3.1 Fundacao rasa

YAZIGI (2009) descreve fundagbes rasas como elementos que transferem a
carga ao terreno pela pressao de sua base, onde a sua profundidade de assentamento
nao ultrapasse a duas vezes a sua maior dimens&o. Para o autor, sdo fundagdes:

sapatas, blocos, sapatas associadas, radiers, vigas de fundagdes.
e Sapatas

HACHICH ET AL (1998) definiu a sapata como elemento de apoio em concreto
armado, com altura menor que os blocos de fundagdo. Os formatos mais usuais de
sapata s&o quadrados, retangulares e corridas. Se estas tiverem proximidade de uma
Ou mais sapata, elas acabam sendo associadas. Nesses elementos, as tensdes neles
produzidas sdo resistidos pelo aco empregado em sua concepgao ao invés do

concreto.

Figura 01: Fundacgao rasa: sapata isolada.

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.
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A NBR 6122/2010 determina que as dimensdes em planta da sapata, néo
devem ser inferiores a sessenta centimetros e sua profundidade de assentamento

deve ser de no minimo 1,50 metros de profundidade.

A NBR 8118/2014 divide estes elementos em duas caracteristicas rigidas e
flexiveis. As rigidas sdo caracterizadas pela sua trabalhabilidade quanto flexdo
admitindo a presenca da tracdo em toda a extensdo da base. Resistem também ao

cisalhamento nas duas dire¢des e nao ocorre a ruptura pelo cisalhamento na diagonal.

As sapatas flexiveis tém o seu uso mais incomum, sendo indicadas para solos
pouco resistentes e estruturas com cargas relativamente baixas. Possuem resisténcia
quanto a flexdo, mas ndo admitem a presenca da tragdo em sua base. Ja o
cisalhamento ocorre de maneira diferente no que ocorre na rigida, o cisalhamento

ocorre pela puncao.
¢ Blocos

HACHICH ET AL (1998) os caracteriza como elementos constituidos de
concreto, possuem altura grande para que seja possivel resistirem aos esforgos
através da compressao. O autor cita que os blocos com tronco de cone nao sao
reconhecidos como blocos, mas também sao constituidos na realidade por tubuldes a
céu aberto. A NBR 6122/2010 diz que a sua resisténcia a tracdo geradas nestes
elementos se dao apenas pelo concreto, dispensando a necessidade de ago em sua

composicao.

Figura 02: Fundagao rasa: bloco.

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.

e Radier
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ANBR 6122/2010 diz que radier € um elemento de fundagao que abrange todos
os pilares ou carregamentos. Possui espessura pequena em relagao as dimensdes

de sua area de contato com o solo.

Figura 03: Fundacao rasa: radier.

] /@
[ |

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.

2.3.2 Fundagao Profunda

VELLOSO E LOPES (2011) s&o sucintos ao falar e especificar sobre as
fundacdes profundas. Segundo os autores sao classificados como fundagao profunda
todo tipo de estacas, tubuldes e caixdes. As estacas se diferenciam por ser estrutura
produzida sem a necessidade da descida do operario em seu interior durante a sua
execucao, ela é construida apenas por equipamentos e ferramentas. A diferenca entre
caixao e tubuldo € meramente a sua geometria, os caixées tem formato prismatico,

enquanto os tubuldes sao cilindricos.

Dentro das fundacdes profundas temos a presencga de trés tipos distintos que

podem ser executados, onde existem outras subclasses dentro destes elementos.
e Tubuldes

Segundo VELLOSO E LOPES (2011) tubulées s&o estruturas que possuem o
fuste cilindrico com a base podendo ou n&o ser alargada. Se a sua base for alargada
pode-se evitar o uso de armadura. As recomendacgdes tanto de alargamento da sua

base variam de acordo com o tipo de solo.
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Figura 04: Fundacgao profunda: tubuldo.

—>

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.

JOPPERT JUNIOR (2007) diz que os tubuldes representam solugdes atrativas
do ponto de vista econbmico, posto que a m&o de obra para escavacdo ser
relativamente mais baixa em comparacdo com outras fundagdes profundas, em que

seu preenchimento é feito com concreto simples e sem a presencga de armadura.
e Caixao

A norma definiu caixao como estruturas prismaticas, com escavacgao interna. A

sua base pode ou nao ser alargada, assim como o0 uso ou nao de ar comprimido.

Figura 05: Fundagao profunda: caixao.

y4w

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.
o Estacas

HACHICH (1998) divide as estacas em duas categorias, as estacas de

deslocamento e estacas escavadas. Para os autores, as estacas que ndo necessitem
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de escavagao, que sao introduzidas no terreno por meio de alguma técnica que néo
gere movimentacao de terra, temos como exemplo as estacas de madeira, concreto
ou metal, que séo cravadas no solo. Se houver a necessidade de escavacgao, qualquer
processo construtivo que exista a necessidade de retirada da massa de solo é
considerado estaca escavada pelos autores, temos como exemplo as estacas tipo

broca, hélices continuas, estacas injetadas entre outras.

YAZIGI (2009) explana sobre as peculiaridades dos diferentes tipos de
fundacdo profunda. Mais especificamente sobre as estacas, ele descreve sobre os
trés diferentes materiais utilizados, a madeira, o aco e o concreto. A estaca de madeira
possui didmetro entre 15 e 25 cm, possui a sua cabega protegida contra danos durante
a cravagao, a sua cota de arrasamento deve sempre ficar abaixo do nivel de agua e
devem evitar solos com presencga de matacdo. As metalicas sdo mais resistentes que
as de madeira, possuem formato padronizado, o mais comum e a se¢ao em |, se nao
ficarem totalmente enterradas devem possuir tratamento contra corrosdo e a
capacidade de ser emendadas, conseguem vencer grandes profundidades. As
estacas de concreto podem ser pré-moldadas, ou moldadas in loco, devem possuir
armadura e controle de resisténcia para adquirir resisténcia compativel aos esforgos

solicitados.

JOPPERT JUNIOR (2007) cita todos os métodos de execugao de estacas, esta
classe é a mais variada dentre as tecnologias de fundagao profunda disponivel.
Através da tabela 02 podemos visualizar de maneira mais pratica e didatica os tipos
de estacas disponiveis para execugao.

Figura 06- Fundagéao profunda: estacas com sec¢ao quadrada e circular respectivamente
]

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.
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Tabela 10: Tipos de Estacas.

Tipo de Técnica de implantacao
P Nome P ¢ Limitacoes
estaca no solo
= ~ Vibracéo
Cravacgao (percussao ou ~
Concreto . Matacdes
estatica)
Acesso
Pré- A Cravacgao (percussao ou Matacdes
co >
moldadas estatica) Acesso
Vibracéo
Madeira Cravacao (percussao) Matacoes
Apodrecimento
Desbarrancamento
Lencol Freatico
Broca Mecanica |Escavada sem revestimento Matacoes
Acesso
Profundidade maxima de 25m
Lencol Freatico e areia com
agua na ponta
Camada espessa de solo
mole
Strauss Escavada com revestimento L
Solo de dificil corte (SPT>20)
Matacdes
Profundidade maxima de 18m
Moldadas Vibragéo
"in loco" Camada espessa de solo
mole
Franki Cravada com Revestimento Matacoes
Profundidade maxima de 18m
Acesso
Camada espessa de solo
. . Escavadas com auxilio de mole . .
Hélice Continua o Profundidade maxima de 24m
lama bentonitica -
Matacoes
Acesso
Barrete e Escavadas com auxilio de Matacoes
Estacao lama bentonitica Acesso
Raiz Escavada com revestimento zi:;ada espessa de solo

Fonte: HACHICH, W. et al. (Ed.). Fundagdes: Teoria e pratica. 2. ed. Sao Paulo: Pini, 1998. P. 124.

2.4 Dimensionamento de Sapatas Isoladas

2.4.1 Tensao admissivel

A NBR 6122/2010 descreve as tensdes admissiveis como sendo tensdes
adotadas em projeto que podem ser aplicadas no terreno, através da base de

fundacgdes rasas, que respeitam aos estados-limites ultimos e de servicos. Isto implica
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a garantia de que se este valor for respeitado, havera seguranca quanto a ruptura e
recalque do macico. Este valor pode ser obtido através do método de calculo semi-
empirico apresentado por Cintra, Aoki e Albiero (2011).

Nspt
50

ocadm = (Equacao 24)

Onde o Nspt corresponde o valor médio dos numeros de golpes aplicados no
ensaio SPT em cada camada de solo atingido pelo bulbo de tensbes gerado pela

sapata. O valor da tensdo admissivel sera dado em MPa.

2.4.2 Dimensdes da sapata

Para o calculo das dimensdes da sapata, admite-se inicialmente que o balanco,
distancia entre a face externa do pilar e a face externa de ambos os lados da sapata

sdo iguais, pois o pilar deve ser posicionado no centro de gravidade da sapata.

O formato da sapata também deve ser o mesmo que adotado no pilar.

Figura 07- Dimensdes em planta da sapata
A

prsyyd
i

Ca Ca

o
b

Fonte: Velloso e Lopes, 2010.

Alonso (1983) apresentou uma equacao para determinar a area da base da
sapata através da carga do pilar multiplicado pelo coeficiente que leva em conta o
peso proprio da sapata. Para sapatas rigidas equivale a 10% da carga do pilar, outro
fator considerado para a equacéao e a tensdo admissivel do solo.

Nd
cadm

Asap = (Equacgao 25)

Onde:
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Nd : Carga do pilar majorada em 10%;
oadm : Tensao admissivel do solo.

Ainda segundo o autor, a partir da area da sapata, para determinar as

dimensdes A e B, devem ser respeitados alguns aspectos:

e O centro de gravidade do pilar e da sapata devem ser iguais;
e Respeitas as dimensdes minimas segundo a NBR 6122/2010
e Arelacdo entre os lados A e B devem ser no maximo igual a 2,5;
e Como dito anteriormente, os balan¢os devem preferencialmente

ser iguais.

Alonso (1983) apresenta as seguintes equagdes para determinar os lados da
sapata, partindo da equacgao anterior:

a-b + (a-b)*
2 4

As =

+ Asap (Equacgao 26)

Bs = =¥ (Equagéo 27)

A NBR 6128/2014 determina que as sapatas deverao ser calculadas utilizando

o método das bielas ou o método linear.
e Meétodo das bielas

Alonso (1983) apresenta este método de calculo no seu livro, neste método é
admitido que o concreto ira resistir a compressao e a armadura resistira a esforgos de

tracdo na base da sapata.

Na NBR 6118/2014, determina a forma de se calcular a altura da sapata. Para
0 caso de sapatas rigidas, a altura calculada é considerada como valor minimo. A
altura devera satisfazer uma das trés equagdes apresentadas a seguir, na equagao o

fck devera ser utilizado em Kn/m?2:



32

( N
_, B-b (Equacao28)
d=> A * (Equacio29)
144 P (Equacao30)
’ . fck
\ (o,ss.m)
Onde:
‘A e‘@ Correspondem aos maiores lados da sapata e do pilar
respectivamente;
‘Bed” . Correspondem aos menores lados da sapata e do pilar
respectivamente;
P : Carga do pilar;
Fck : Resisténcia caracteristica do concreto em KN/m?2.

Calcula-se entdo o valor da tragdo na armadura da sapata em ambas as

direcdes, paralela ao lado A e B da sapata.

P.(A-a)
8d

Tx =

(Equacgao 31)

P.(B-b)

Ty = —— (Equacgao 32)

Com esses valores é calculado o valor da armadura de ago para a sapata em
ambas as diregdes com seus respectivos valores, onde o valor do fyk para agos CA50
equivalem a 50 Kn/cm?2.

r_ 161Tx =

As'x = o (Equacgao 33)
r._ 161Ty ~

As'y = e (Equacgao 34)

e Meétodo linear

Este modelo de célculo leva em consideragdo os momentos fletores gerados
pelas cargas verticais que o pilar descarrega na fundacdo, determinado como
procedimento de calculo na NBR 6118/2014.
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Dimensiona-se inicialmente a altura da sapata, através da relagao da diferenca

da dimensio em planta da sapata.

h>22 (Equag&o 35)

3

A altura util da sapata € encontrada subtraindo a altura total encontrada pela

espessura do lastro a ser utilizado.

Utilizar o maior valor entre a equagao ou a constante a seguir para determinar
a altura do rodapé da sapata:
h
3

ho

(Equacgao 36)
20cm

Os momentos atuantes sobre as estacas sao utilizadas ambas as laterais do

pilar e sapata através da seguinte equacgéo:

da ~
M= NT. (g — %) (Equacgao 37)
Onde:
Nd : Corresponde a carga do pilar majorada em 10%.

A partir desta etapa, o dimensionamento da armadura segue 0s mesmos
critérios utilizados em lajes macicgas, utilizado o coeficiente K6 que transfere a parcela
do momento para a sapata.

a.Df?
M

k6 = (Equacgao 38)

O Df representado na equagao ¢é a altura util da sapata citado anteriormente.

A taxa de aco é calculada através da equacao:

K3.Ma
Df

As' = (Equacgao 39)

Onde:

K3 : Valor tabelado obtido a partir do k6 e do fck do concreto.
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A secao minima de ago corresponde a 0,5% da area do pilar.

2.4.3 Ancoragem

Para determinar a ancoragem, € determinar se o balan¢o da sapata é maior ou

menor que a altura desta. Para tal averiguagao utiliza-se a seguinte equacgéo:

ch =22 (Equacio 40)

2

Se Cb>h, entao sera adotado o primeiro caso, no qual a altura sera considerada
no calculo, pois o gancho tera inicio a partir da mesma distédncia h previamente

calculada.

Porém se Cb<h, a altura sera desconsiderada na sapata, pois 0 gancho tera

inicio a partir da extremidade retilinea da barra.

1° caso: La = Lb — [(Cb — cc — h) + (ho — 2.¢)] (Equacgao 41)
2° caso: La = Lb — [(Cb — cc) + (ho — 2.¢)] (Equacgao 42)
Onde:

Lb : Valor obtido por tabela, relacionando o diametro do ago de ancoragem

do pilar com o fck do concreto;

Cb  :Valor do balango da sapata;
cc : Valor do cobrimento lateral da sapata, adotado 2,5 cm;
C : Valor do lastro do concreto, adotado 5 cm.

O Lb é obtido através tabela, onde é relacionado o Lp (didmetro do acgo utilizado no

arranque do pilar com a sapata) com o fck do concreto utilizado.

2.4.4 VerificacOes

e Recalque Previsto

Velloso e Lopes (2011) determinam que o recalque na sapata ndo deve ser

superior a uma polegada, 25mm. Para determinar o valor deste recalque, é
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equacionado a relagdo com a pressao gerada pela sapata, as dimensdes em planta

da sapata e o Nspt do solo.

A
Nd 1,71 1,255 =
W =—.B% ——. ( B) (Equacgéo 43)
1,4 A

A.B Nspt 0,25+%

e Tenséao atuante no concreto

Estas tensdes sao verificadas para que a capacidade de absorcdo da
compressao pelo concreto de tal elemento, ndo seja acima do suportado por este,

levando assim a estrutura ao colapso.

A tenséo limite do concreto € calculada pela seguinte equacéo:

olim = 2 (Equagéo 44)

25

Ja a tensao que sera suportada pelo concreto da sapata é determinada a partir

da equacao:

Nd =
otrab = Z(atbi2n (Equacao 45)

Onde:

Nd : Carga do pilar majorada em 10%.
2.5 Dimensionamento de Estaca Escavada
2.5.1 Carga admissivel

Cintra e Aoki (2010) consideram dois valores para cargas admissiveis em
elementos de fundacado. O primeiro valor (Pa) é obtido através da aplicagao do fator
de segurancga na capacidade de carga do solo, este coeficiente varia entre cada autor,
ficando, portanto a critério do projetista seguir a recomendagéo do autor de cada
metodologia. O segundo valor (Pe) que é obtido por valores tabelados, estas tabelas
sao fornecidas por empresas que executam o projeto das estacas ou por autores. A
recomendacgao dos autores é de utilizar preferencialmente o menor dentro os dois, em
vista de garantir a seguranca. A tabela a seguir foi compilada por Cintra e Aoki, com
a juncéo dos dados de tabelas de varios autores.
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Tabela 11: Estaca escavada.

Estaca Dimensao Carga de
(cm) Catalogo Pe
Brocao=3 a4 P20 150
MPA (Velloso e
Lopes, 2002) P 25 200
Strauss o= 4 MPA P22 200
(Falconi, Souza P27 300
Filho e Figaro, P 32 400
1998) P42 700
D52 1070
Escavada com D25 250
trado helicoidal (a P 30 360
seco) o= 4 Mpa P 35 490
(Falconi, Souza P40 640
Filho e Figaro, D45 810
1998) P 50 1000
P60 1100
D70 1500
P 80 2000
Estacao (escavada P 100 3100
com lama D120 4500
betonitica) o= 4 D140 6200
Mpa (Saes, 1998) P 150 7100
P 160 8200
P 180 10100
D 200 12500
27,5 350
D30 450
D35 600
P40 800
Heélice continua o= d42,5 900
6 Mpa P50 1250
P60 1800
D70 2450
P 80 3200
P90 4000

Fonte: (Cintra e Aoki, 2010).

2.5.2 Dimensionamento geométrico da estaca

ALONSO (1994) descreveu a seguinte metodologia de calculo para o
dimensionamento geométrico das estacas, seguindo as recomendagdes da NBR
6118/2014, as estacas podem ou n&o ser armadas em toda a sua extensdo. Se o

elemento sofrer tensdo de compressdo superior a cinco MPa, ela devera ser
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completamente armada, caso contrario arma-se apenas no trecho onde este valor seja

inferior. Para determinar essa tensao, se faz necessario o uso da seguinte equacgéao.

_Nd

o= (Equacgao 46)
Onde:

o : Tensao de compresséao, em KPa;

Nd : Carga de compressao sofrida pela estaca majorada em 10%;

Ap : Area da ponta da estaca.

Apds conhecer se existe ou ndao a necessidade de armar toda a extensao da

estaca, ALONSO (1994) calcula a area de acgo a ser utilizada, através da seguinte

equagao:
Nd. (1 + %) = 0,85.Ac. fed + As'. fyd (Equagio 47)
fcd = % (Equacgao 48)
fyd = % (Equagao 49)
Onde:
Nd : Carga majorada em 40%;
h : Corresponde ao menor lado do retangulo mais estreito circunscrito a
secao da estaca;
Ap : Area secdo transversal da estaca;
As’  :Incégnita da equacao, area de ago a ser utilizado na estaca.

Outro calculo necessario € a determinagdo da armadura minima, utilizada
quando a area de ago calculada na equacao anterior de numero 25 for menor que

0,5% da area da sec¢ao transversal da estaca.
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2.6 Custos e Riscos

No Brasil, segundo Milititsky, Consoli e Schanaid (2008), o custo para se
executar a sondagem necessaria para ter conhecimento prévio do terreno varia de 0,2
a 0,5% do total de obras convencionais. Valores irrisérios dentro do montante de

grandes obras, etapa de importancia para se projetar com seguranga e economia.

Sobre os riscos, um aspecto intimamente ligado a execucédo de projeto de
fundacao, pode ser citado a escolha de determinado método para execugéao de projeto
ou modelos de calculo precisos, pode ser substituida por conhecimento geotécnico
detalhado e rigoroso controle de execugéo.

A abrangéncia do programa de investigacéo se relacionando diretamente com
0 uso de técnicas especificas e seus parametros de projeto estdo ligados aos fatores
fisicos determinados por essas investigagbes e afetam diretamente a complexidade
da obra, automaticamente aos seus riscos envolvidos, que para serem minimizados

precisam de estratégias bem elaboradas adotadas em projeto.

PECK (1969, apud MILITITSKY; CONSOLI; SCHANAID, 2008) sugere que se
categorize o programa de investigagcdo em trés métodos, sendo eles:

e Executar investigagcdo geotécnica Ilimitada, manter a posicdo mais
conservadora e com altos fatores de seguranga;

e Executar investigacdo geotécnica limitada, mas projetando com as
recomendacgdes baseadas em experiéncias na pratica regional;

e Executar investigagao geotécnica detalhada.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho € um estudo de caso, visando analisar a fundagédo de armazém
de soja executada na construgao de uma unidade de recebimento e armazenamento
de graos, localizada na margem da rodovia TO-050, no parque industrial da cidade de

Porto Nacional, Tocantins.

Fonte: Google Earth (acesso em 05. Set. 2015)

O presente estudo seguiu a metodologia cientifica experimental, cartesiano, ao
mesmo tempo descritivo, das etapas, formas e métodos empregados e suas variaveis.

Foi feito o dimensionamento dos elementos estruturais do projeto ja executado.

Etapa essencial do projeto foi adquirir as informacdes necessarias para o
desenvolvimento do estudo, sem estes dados ndo seria possivel o dimensionamento

dos elementos de fundagao. Os dados imprescindiveis para o trabalho sao:
e Laudo de sondagem, (anexo | da pagina 64);
e Planta de carga dos elementos de fundagao, (anexo Il da pagina 64);
¢ Projeto de fundagao executado na obra.

Para a estrutura deste armazém foram construidos trés tipos de pilares (P1, P2,
P3), todos com as mesmas dimensdes, tendo sua fundagdo composta por duas
estacas denominadas interna e externa, em cada extremidade do bloco no qual o pilar

foi assentado.
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O pilar P1 possui cinquenta e duas repeticobes em ambas as laterais do
armazém, com cargas sobre as estacas interna e externa de 27 e 35 ff
respectivamente. O pilar P2 possui dezesseis repeticoes na parte frontal e posterior
do armazém. Em ambas estacas de sua fundacéo, interna e externa, recebem as
mesmas parcelas de carga, 23 tf. O pilar P3 se repete quatro vezes, pois se localiza
em cada vértice do armazém, ja as cargas atuantes sobre as estacas interna e externa

tem a mesma quantificagao do P2.

O projeto dos pilares é apresentado no anexo lll da pagina 65.

3.1 Laudo de Sondagem

O laudo de sondagem, essencial em projetos de fundacgéao, serve para orientar
as agdes do projetista com informacgdes referentes ao terreno no qual a obra sera
executada. Neste contexto, foi apresentado junto ao resultado do ensaio de SPT

executado o perfil geoldgico do terreno juntamente com a caracterizagéo do solo.

O laudo de sondagem do terreno foi feito por empresa especializada, executado
no dia 23/10/2012. Para o laudo foi executado o teste de SPT com caracterizagao das

camadas do macicgo de solo.

Para este projeto executou-se 17 furos de sondagem, denominados de SP,
sendo indicado em projeto o uso do furo de numero 04 para o dimensionamento da

fundagao do Armazém.
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Figura 09- Locagéao dos furos de sondagem.

Croquis de locacao

Sem escala

Folha: 03

3.2 Capacidade De Carga do Solo

A planta de carga é peca fundamental para o dimensionamento, constando
informacgéo da carga prevista, no caso do armazém for¢cas de compresséo e tragao,
aplicada no elemento de fundagao, visando o dimensionamento para resistir a

esforcos solicitados.

A capacidade de carga do solo é calculada ap6s a analise da planta de carga
do armazém, para que seja selecionado o tipo de fundagdo que melhor atenda as
necessidades do solo em estudo, por se tratar de projeto ja executado. Assim foi
optado pela mesma modalidade de estaca executada (estaca escavada) e analisado
para efeito comparativo, outras modalidades que enquadravam nas necessidades do
caso estudado.

Para este calculo foram elaboradas planilhas, com a funcdo de auxiliar e
organizar o memorial de calculos. Estas sdo compostas por colunas que
correlacionam todos os termos da equacao do referido método, buscando vincular as

variaveis da equacao contidas em outras células, com a profundidade demonstrada
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no laudo de sondagem citado anteriormente. A elaboragcéo da planilha se deu por
horizonte de solo com intervalo de um metro, que favorece a determinagao do

tamanho da estaca bem como o comprimento da armadura longitudinal.

A capacidade de carga do solo foi determinada empregando-se trés métodos
semi-empiricos apresentados anteriormente, e entdo analisado a discrepancia entre

os diferentes métodos.

O primeiro método empregado no calculo da capacidade de carga do solo foi o
desenvolvido por Aoki e Velloso, as equacdes utilizadas foram as de numero 14 e 15

localizadas na pagina 18 para determinar a capacidade de carga do solo:

Figura 10: Tabela para calculo da capacidade de carga do solo segundo o método de Aoki e
Velloso.

Resisténcia Resisténcia | zal Capacidade
Profundidade AL K Fator de | Qp ADM Fator de Q , _Q , P
Nspt a F1 F2 de Ponta de Fuste Admissivel | Admissivel | de Carga
(m) (m) (KPa) Seguranga (KN) Seguranga
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

Fonte: Do autor
O segundo método empregado foi o desenvolvido por Décourt e Quaresma,
com uso da equacao de numero 22 na pagina 20, para determinar a capacidade de

carga do solo.

Figura 11: Tabela para calculo da capacidade de carga do solo segundo o método de Décourt e
Quaresma.

Resisténcia Resisténcia | Capacidade
Profundidade AL C NSPT Fator de 9”, Fator de Q . P
Nspt ) a B de Ponta Admissivel | de Fuste Admissivel |2 QI ADM| de Carga
(m) (m) (KN/m?) ponta Seguranga seguranga
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

Fonte: Do autor

O terceiro e ultimo método empregado no calculo da capacidade de carga do
solo foi o desenvolvido por Teixeira, equag¢ao de numero 23 na pagina 21.

Figura 12: Tabela para célculo da capacidade de carga do solo segundo o método de Teixeira.

Resisténcia Resisténcia | Capacidade
Profundidade AL NSPT Fator de (,lp , Fator de Q , zal p
Nspt a B de Ponta Admissivel | de Fuste Admissivel ., de Carga
(m) (m) ponta Seguranca seguranca Admissivel
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

Fonte: Do autor
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Seguindo a recomendacgdo da NBR 6122/2010, o uso do fator de seguranca

igual ou maior que dois para capacidade de carga sem prova de carga.

Para empregar-se estes métodos foram necessarios apenas os indices de
penetracdo do SPT, todos os outros indices foram retirados da literatura, respeitando
a NBR 6122/2010 que € a normalizadora dos projetos de fundagédo. O calculo da
capacidade de carga do solo foi efetuado até encontrar a parcela no qual o elemento

de fundacgao assentou.
3.3 Dimensionamento das Estacas

Iniciado pela comparagao do resultado do calculo da capacidade de carga do
solo e a carga admitida pelo tipo de estaca selecionada com a carga que ela ira sofrer
e posterior determinagao da quantidade minima de estacas necessarias para suportar

os esforgos esperados.

No dimensionamento, foi considerado o mesmo concreto utilizado no projeto ja
executado, com fck de 20 Mpa e o mesmo diametro das estacas executadas, 30 cm.
As cargas utilizadas para o dimensionamento das estacas do P01 foi de 27 tf e 35 tf
para as estacas interna e externa respectivamente. Para as do P02 e P03 adotou-se
a carga de 23 tf para ambas as estacas. As cargas de tracdo foram desprezadas,
estes esforgos serao resistidos pelo bloco do pilar. As dimensdes em planta do pilar,

extraida dos projetos do caso estudado era de 94x30cm.

A NBR 6118/2014 determina que estacas que tenham tensbes maiores que

cinco MPa deverao ser armadas.

Para o dimensionamento da estaca solicitada a esforcos de compresséo,
empregou-se 0 mesmo método usado pelo autor Urbano Alonso, fazendo uso da

equacgao de numero 46 na pagina 37.

Nd

O'=%

e Calculo da taxa de aco
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A area de aco da estaca obteve-se através da equagao de numero 47 da pagina
37.

6
Nd. (1 4 E) — 0,85. Ac. fed + As'. fyd

Posteriormente calculou-se a taxa de ago minima, correspondente a 0,5% da
area da secéo do pilar, e o valor adotado em projeto foi o maior entre a taxa de acgo

calculada e a minima.
3.4 Opcgoes e Alternativas

Apoés a analise da capacidade de carga do solo e planta de carga, consultou-
se a tabela de numero 11 da pagina 36, onde podem ser visualizadas as cargas limites
dos diferentes tipos de estacas disponiveis. Através desta analise relacionou-se as
opgdes disponiveis para serem executadas por empresas especializadas na regiao,
consequentemente foi obtido as alternativas realmente executaveis e ndo apenas

todas as opgdes cabiveis no referido estudo.

Tendo em vista o laudo de sondagem do terreno, analisou-se a aplicabilidade
das fundagdes rasas, mais especificamente as sapatas, que foram dimensionadas

como alternativa substituta para as estacas executadas no projeto em estudo.
3.5 Dimensionamento das Sapatas

Na planta de carga foi apresentado originalmente cargas de compressao sobre
duas estacas sob cada pilar, com o novo dimensionamento as cargas consideradas
para o dimensionamento das sapatas do P01 de 62 tf e para o P02 e P03 de 46 {f,
pois as cargas de cada pilar indicadas na planta de carga foram somadas,

considerando o fato que o pilar descarrega estas solicitagdes na fundacgao.

Para o dimensionamento das sapatas, utilizou-se o método linear, pois este

leva em consideragao a presenga de momentos agindo sobre a sapata.

Considerou-se para o concreto das sapatas a mesma resisténcia do utilizado

nas estacas, 20 MPa.
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e Tensao admissivel

Para o célculo da capacidade de carga do solo, foi empregue a equacéao de

numero 24 da pagina 30.

Nspt
50

cadm =

Considerado para escavacao da cota de assentamento da base da sapata o
valor de um metro e meio, para base da sapata foi considerado valor de dois metros.
Consequentemente o bulbo de tensdes teve comprimento de quatro metros. Entao
extraiu-se da sondagem o valor médio da resisténcia a penetragcdo das camadas

atingidas pelo bulbo.
e Dimensbes das sapatas

Para determinar as dimensbes da sapata que atendam as solicitacdes da
estrutura a ser suportada e ao mesmo tempo transfira para o solo a pressao inferior a
sua capacidade de carga, calculou-se inicialmente a area da base da sapata utilizando
a equacgao de numero 25 da pagina 31.

P.1,1
ocadm

Asap =

As dimensdes em planta da sapata foram calculadas através das equacdes 26
e 27 da pagina 31 respectivamente.
ab

As = + [
2 4

+ Asap

Asap
A

Bs =

e Recalque Previsto

Para seguranga da estrutura calculou-se o valor do recalque previsto, onde a
atuacdo do mesmo deveria estar dentro do limite de forma que ndo comprometa a

estrutura.

Os valores foram obtidos através da equacao de numero 43 da pagina 34
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A
W =Pl po7 _171 12553
AB T Nspth T\ 02545

e Calculo dos momentos

A armadura da sapata é dimensionada para suportar aos momentos gerados
pelas cargas que atuam sobre a fundagéo, por esse motivo foi calculado o momento
em ambas as dire¢des da sapata.

Utilizou-se a equagéo de numero 37 da pagina 33
M= Nd (A a)
4 °\3 2
e Calculo da altura da sapata

O dimensionamento da sapata com a caracteristica rigida deu-se através da
equacgao 35 da pagina 33, ja a altura util foi obtida subtraindo a altura calculada pela
espessura do lastro de concreto adotada, no caso deste dimensionamento adotou-se
5 centimetros de lastro.

[
3

Entao calculou-se a altura do rodapé da sapata (ho), o valor adotado foi de no
minimo vinte centimetros ou maior que o resultado obtido pela equag¢ao de numero 36

localizada na pagina 33.

ho = 2
3
e Tensdes de trabalho
Para o calculo da tensao limite do concreto foi utilizado a equagao 44 da pagina
35.
. Fck
olim= —
25

Ja a tensao de trabalho que o concreto tera de suportar determinou-se pela
equacgao 45 da pagina 35.
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Nd

otrab = ————
2.(a+b+2h).h

e Calculo da taxa de aco

O ago dimensionado utilizou o raciocinio usado em lajes macigas, pois assim
como em lajes, a armadura deve resistir aos momentos. Primeiramente calculado o

valor do K6 através da equacgéo 38 da pagina 33.

_a.Df?
M

k6

Para o calculo da armadura, o coeficiente K3 foi extraido da tabela utilizada no
dimensionamento de lajes, a partir do valor obtido no K6. Area de aco obtido através

da equacao 39 localizada na pagina 33.

!

_ K3.M
= 57

As

Para comparagao, calculou-se a taxa minima de ago, equivalente a 0,5% da

secao do pilar, posteriormente comparado as taxas e adotada a maior dentre as duas.
e Ancoragem da armadura

Primeiramente analisou-se os balangos da sapata, feito o balangco em ambas
as dire¢des através da equacgao 40 da pagina 34. O balango adotado foi aquele que
gerou a pior situagado, o menor. Entdo determinado qual o caso adotado para o calculo

da ancoragem.

Como o pilar possui variedade de didmetros nas barras da sua armacgao
adotou-se o pior caso, portanto engaste com didmetro de 16mm. Para o
dimensionamento, também foi adotado a pior situagdo, portanto considerado ma
aderéncia entre 0 ago e o concreto. Caso C>h, sera adotado o primeiro caso; equagao
de numero 41. Caso contrario sera adotado a equagao de numero 42. Ambas

localizadas na pagina 34.

1°caso: La =Lb — [(C —cc — h) + (ho — 2.¢)]
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2°caso: La=Lb — [(C —cc) + (ho — 2.¢)]

3.6 Analise dos Resultados

Com todos os resultados em maos foi feita a comparagdo entre o projeto
dimensionado neste trabalho e o projeto executado na obra através de fotos tiradas
durante a execucdo e da comparagdo com o projeto executivo fornecido pela

empresa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise dos Dados

Através da analise dos dados obtidos com a empresa que executou o projeto
em estudo, foram extraidos da sondagem a percussao, os valores do numero de
golpes necessarios para vencer cada camada de solo e a caracterizagao da respectiva

camada.
4.2 Capacidade de Carga do Solo

E importante conhecer a resisténcia do solo que ir4 suportar a carga da
estrutura, além de saber qual profundidade devera ser escavada para o repouso das
estacas.

Os trés métodos calculados para a capacidade de carga do solo apresentaram
o seguinte resultado para a profundidade de 13 metros, que representa a profundidade

média das estacas executadas.

e Aoki e Velloso: 218,42 KN
e Décourt e Quaresma: 346,35 KN
e Teixeira: 453,03 KN

Por ser um modelo com valores visivelmente minorados, o primeiro apresentou
a menor capacidade de carga, sendo o modelo mais seguro. O segundo modelo tem
maior reconhecimento na literatura, por se tratar do modelo com resultados préximos
da realidade. O terceiro modelo € uma versao modificada por alguns autores do

segundo modelo o qual apresentou a maior capacidade dos trés.

Adotou-se como modelo base para este projeto dos autores Décourt e

Quaresma, por serem os com maior proximidade com a realidade.

No primeiro topico calculado para a fundagao, a capacidade de carga do solo
foi estudado e apresentou resisténcia suficiente para suportar tensdes descritas com

capacidade de carga acima das cargas atuantes.
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4.3 Dimensionamento das Estacas

Para o dimensionamento das estacas moldadas in loco, verificou-se que a
carga maxima de catalogo suportada para este tipo de estaca esta acima das cargas
apresentadas na planta de carga. Para os dimensionamentos foram considerados: o

concreto com fck de 20 MPa, estacas com didmetro de 30 cm e ago CA50
e Tensdo de compressao

Tensdo que deve ser analisada através da equagado de numero 46 da pagina
38, em que apenas a estaca externa do pilar PO1 apresentou estar acima dos cinco

MPa, tornando necessario a armacgao de toda a extensido da estaca moldada in loco.
Para PO1:
ol =4201,69 KPa — 4,20 MPa 02 = 5446,64 KPa — 5,45 MPa
Para P02 e P03:
o =3579,22 KPa - 3,58 MPa
e Calculo da taxa de aco

Calculada através da equacao de numero 47 da pagina 38, pode ser obtido os

seguintes resultados:
Para P0O1:

As' = —0,933 cm?

As' = —0,623 cm?
Para P02 e P03:

As' = —1,097 cm?

Para as trés estacas foi obtido area de ago negativo. Isso caracteriza a nao
necessidade da taxa de aco, mas por recomendacdes na NBR 6118/2014 deve ser

adotado a taxa de ago minima, que apresentou o seguinte valor:

As min = 3,53 cm?
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Se esta taxa for convertida em barras com o mesmo didmetro adotado no caso

estudado, seria equivalente a cinco barras com didmetro de 10 milimetros

No caso estudado, as estacas foram armadas com taxa de 4,80 cm?, este valor

foi convertido em seis barras com didmetro de 10 milimetros.

No calculo da tensdo de compressao, foi mostrado que apenas a estaca
externa do P1 teria necessidade de armacdo em toda a sua extensdo. Todas as
estacas foram armadas com barras de comprimento entre quatro a oito metros,

respeitando as recomendagdes da NBR 6122/2010 de utilizar no minimo dois metros.

Figura 13- Armaduras das estacas

prontas para serem inseridas.

Observa-se diferenca de aproximadamente 26,5% entre a taxa calculada neste

trabalho e o executado no caso estudado.
Essa diferenga pode ser justificada por dois motivos principais:

o Coeficientes de seguranga aplicados pelo software do qual a empresa
empregou no dimensionamento da estrutura.
o Critérios de arredondamento na conversao da area em quantidade de

barras de aco utilizado pelo software.

A respeito dos critérios de arredondamento, a area de ago dimensionada pela

empresa quando convertida em barras, poderia estar mais proxima da area
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equivalente a seis barras com diametro de 10 milimetros do que cinco barras de 10

milimetros.

4.4 Alternativas Construtivas

Na planta de carga, os valores baseados na sondagem do terreno
apresentaram inicialmente resisténcia elevada e posterior aumento gradativo de sua

resisténcia, considerando a auséncia de agua nos dezesseis metros analisados.

Observamos que caberia alternativas para este projeto. Diante dos estudos
elaborados, os resultados apontaram a utilizacdo da fundacido rasa, neste caso
denominadas de sapatas.

4.5 Dimensionamento das Sapatas

e Tensao admissivel

A média de golpes para as cinco camadas do ensaio atingidas pelo bulbo de
tensdes gerado pela carga da sapata foi de aproximadamente doze golpes, obtendo-

se entdo a seguinte tensao admissivel para o solo mencionado:
ocadm = 0,24Mpa

Solo com boa resisténcia, sendo viavel o emprego de sapatas como elemento

de fundacgéao.
e Dimensbes da sapata

As dimensbes das sapatas foram arredondadas para numeros multiplos de
cinco, tendo em vista medidas construtivas que tornem a sua execucao mais precisa,

obtendo-se as seguintes areas e dimensdes para cada pilar:
Para PO1:

Asap = 2,84 m?

A=205m

B=140m



Para P02 e PO3:
Asap = 2,11 m?
A=180m
B=120m
e Recalque previsto
Para PO1:
W =16,94 mm < 25 mm
Para P02 e PO3:

W = 15,04 mm < 25 mm
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Os recalques para todas as sapatas deram a baixo do limite, demonstrando que

a area da sapata esta respeitando devidamente as caracteristicas do solo.

e Calculo dos momentos
Para P0O1:
Ma = 363,73 tf /cm
Mb = 539,92 tf /cm
Para P02 e PO3:
Ma = 164,45 tf /cm
Mb = 316,25 tf /cm
e Calculo da altura da sapata
Para P0O1:
h>037m - h=40cm
Df =35cm

ho =20cm



54

Para P02 e P03:
h>029m - h=30cm
Df =25cm
ho =20 cm

Assim como nas dimensbes em planta da sapata, a altura foi adota em
unidades multiplas de cinco, ou unidades construtivas, facilitando a sua execucéo.
Nos pilares P02 e PO3 observa-se a utilizacao de alturas baixas, para altura do rodapé

foi adotado o valor minimo, devido as cargas mais baixas em relagao ao P01.
e Tensobes de trabalho
Para PO1:
otrab = 0,42MPa
olim = 0,80MPa
olim > otrab
Para P02 e P03:
otrab = 0,46 MPa
olim = 0,80MPa
olim > otrab

Todas as sapatas apresentaram a tensao limite maior que a carga de trabalho,

portanto o concreto sera capaz de resistir aos esforgos solicitados na estrutura.
e Calculo da taxa de aco
Para PO1:
Ké6a = 316,58 - K3 = 0,327
ké6éb = 68,07 - K3 = 0,347

As'a = 3,40 cm?/m
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As'b = 5,35 cm?/m

Para P02 e PO3:
k6éa = 357,25 - K3 = 0,338
ké6éb = 59,29 — K3 = 0,362
As'a = 2,22 cm?/m
As'b = 4,58 cm?/m

e Calculo da taxa de aco minima

As'min = 14,10 cm?/m

Comparando as taxas calculadas com a taxa minima, observa-se o quanto a
area de aco esta baixa. Justificado pelas baixas cargas atuantes na fundacgao, fator

que acentua a aplicabilidade da sapata no caso estudado.

Como a taxa de ago minima foi maior para todas as sapatas, sera adotado este

valor para as mesmas.

e Comprimento do gancho de ancoragem

Para PO1:
Balanco:
Ca = 55,5cm
Cb = 55cm
Ancoragem:
La = 47,5cm

Para P02 e P03:
Balanco:

Ca =43cm



56

Cb =45cm
Ancoragem:
La = 49,5

Em todas as sapatas, o balangco apresentou resultado superior a altura,

portando foi considerado para calculo em todas as sapatas o primeiro caso.

As dimensbes das sapatas deste trabalho mostraram resultados baixos,
justificados pelas pequenas cargas atuantes sobre estas estruturas. Os momentos
fletores, altura entre outros elementos dimensionados nas sapatas também

apresentaram valores baixos, levando ao uso da taxa de aco minima.
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5. CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

ApOs criterioso estudo das etapas que se seguiram ao projeto de
dimensionamento do parque de armazenamento e processamento de soja, local no
qual atuei como estagiario de campo por mais de um ano, me despertou para
compreender melhor os métodos, critérios, etapas e leitura do projeto para aplicagéo
em canteiro de obras que deu origem a estrutura do agronegdcio na cidade de porto

nacional.

Assim, a partir dos dados analisados que resultaram no projeto aprovado e
executado podemos concluir que o projeto de fundagdo executado foi
superdimensionado, observa-se uma variagao de 26,5%, provavelmente em razéo de
coeficientes de seguranca aplicados pelo software que a empresa empregou e 0s
critérios de arredondamento na conversao da area em quantidade de barras de aco

utilizado pelo software.

A fundacado escolhida, estacas escavadas e moldadas in loco, elemento
robusto em comparagao tanto com as cargas quanto com a resisténcia do solo,
sobretudo quando observamos as caracteristicas do solo que passou por analise de
composicéo e resisténcia mecanica e a propria topografia, indicando que pode ter
havido pouca importdncia nos dados encontrados ou mesmo um

superdimensionamento proposital, contrario aos principios teoricos.

Com a ponderagao de outros dois fatores agravantes para esta conclusao, o
uso de uma taxa de ago majorada e o fck do concreto utilizado, na NBR 6122 descreve
como fck maximo de projeto sendo 15 MPa, o executado foi concreto com fck de 20
MPa.

Conclui-se que no projeto executado caberia o emprego de sapatas como
elementos de fundagao, por serem os mesmos mais simples de execugao, e seus

desdobramentos nos campos praticos e financeiros.

Considerando o fato de a empresa dispor de mao de obra suficiente e
maquinarios necessarios para execucdo dos servigos contratados, reforca a

compreensao da utilizagcdo de sapatas como elementos de fundacéo.
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A execucao de estacas leva a outro questionamento:

E de senso comum a ocorréncia de aproveitamento de projetos pelas
construtoras em seus variados empreendimentos, portanto existe a possibilidade
deste aproveitamento de projeto executado em outra regido e por conveniéncia,
urgéncia, praticidade ou relagédo custo x beneficio de eventualmente iniciar um novo
projeto a partir de dados prospectados em um novo campo ou correr o risco de perdas
financeiras advindas de decisdo (como a que percebemos foi avaliada como

compensatoéria?)
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APENDICE Il - Projeto sapata P02 e P03
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ANEXO | - Laudo de sondagem
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ANEXO Il - Planta de carga e locacao dos pilares
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ANEXO IIl - Projeto dos pilares
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Controle de qualidade rigoroso nos cobrimentos
NBR 6118:2003 —7.4.7.4

AGO CAS50 Soldavel

Cobrimento:
Pilar 2,5¢cm
Bloco 3,0cm
Usar espagador para manter o recobrimento

Lorenzont
Verit.__|_Aprov.

30/10/13

Emisso_inicial
Rev. Descricas

PROJETO ESTRUTURAL
prop. PROPRIETARIO
obra GRANELEIRO.FARELO
Tu ARMAGAO.PILAR /BLOCO.PO1

Local LOCAL

ese 125
dota  30/10/13
ot ART

des  DESENHO
copia ~ Al

Projeto PROJETO
NUMERO




N20—6810—600

ANEXO IV - Armacao das estacas executas

ARMAGCAQ ESTACAS
ARMAGCAO PILAR P1

ncorar_armacde das

ESTACA EXTERNA |

N20—6810

?

N34—25,0c/15-Var

ESTACA ESCAVADA #30cm
VER ESPECIFICAGAC PRANCHA

estacas 50ecm no bloco

o
ESTACA INTERNA
o

NZ1—4810

L
=y
i

N32—95,0c/15-var

03

N21-4¢10—800{var)

NZ22-2@10-—400

66



ANEXO V - Projeto arquiteténico do armazém

67



cepac pLEVA=B3.800 T

CORTE A-A

CAPAC. PLENA=E3.800 T

PLANTA BAIXA

Cliente:

ARVAZEM GRANELEIRD FARELO B3.000T.

100
e STUAGKO DO DESENHO DATA | REQUISTO
Breliminar
Para_orgamento
Para_comentérios

.

5 LA c— i
= UNIDADE ARMAZENADORA - 1/300

! ARMAZEM GRANELEIRO — FARELO 71.000 T

o e S N — PROJETO ARQUITETONICO =




