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RESUMO

O presente trabalho visou a elaboracéo do dimensionamento do célculo estrutural das
fundacdes referente ao projeto de um galpdo de manutencéo de veiculos de grande
porte, localizado na rua Rio Paranagud,1375,Riacho das pedras em Contagem, na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte(RMBH), projetado em estrutura metalica,
onde se verificou a acdo do vento atuando nesta estrutura e a carga transmitida para
as fundacgbes. As fundacdes foram dimensionadas através de um roteiro de célculo
considerando as normas NBR 6122/2019(Projeto e execucédo de fundacdes) e NBR
6123/1988 verséao corrigida 2:2013. (Forcas devidas a vento em edificacdes) obtidos
através de planilhas de Excel, o qual permitiu o dimensionamento correto das
fundacbes em funcdo da estrutura metalica frente a acdo da carga do vento. Os
célculos apresentados foram alternativos demostrando-se entdo uma real
aplicabilidade nesta pesquisa, tornando o projeto exequivel, considerando
informacdes veridicas que contribuiram para a obtencdo dos resultados.

Palavras-chave: Fundagdes; Carga do vento; Estrutura metalica.



ABSTRACT

This work aimed at preparing the dimensioning of the structural calculation of
foundations related to the design of a large vehicle maintenance shed, located at 1375
Rio Paranagua Street, Riacho das Pedras in Contagem, in the Metropolitan Region of
Belo Horizonte (RMBH) , designed in metallic structure, where the action of the wind
acting in this structure and the load transmitted to the foundations were verified. These
foundations were dimensioned through a calculation script considering the norms NBR
6122/2019 (Design and execution of foundations) and NBR 6123/1988 corrected
version 2: 2013. (Forces due to wind in buildings) Obtained through Excel
spreadsheets, which changes the correct dimensioning of the foundations in function
of the metallic structure in face of the action of the wind load. The calculations were
calculated were alternative, demonstrating then a real applicability in this research,
making the project feasible, considering true information that contributed to obtain the
results.

Keywords: Foundations; Wind load; Metal structure.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - A Ponte de Coalbrookdale em 1779.........ccoiiiiii e 27
Figura 2 - Ciclo de vida da estrutura metalica ............c.ccovvveeiiiiiiie e 29
Figura 3 - Principais tipos de fundagGao raSa. .............cceoeummmmmmmmmmiiiiees 33
Figura 4 - Fundagao direta € profunda .............ccccouummiimiiiii e 35
Figura 5 - BIOCO de fUNAAGED. .......uuuuiiiiiii s 41
Figura 6 - Bloco de fundag@o dimensionamento. ...........ccccccoouummmmmmmmmmnnees 41
Figura 7 -llustragéo diferencga entre as fundagies. ...........ccccceviiiiimimiiniiees 44
Figura 8 - Atrito dO SOI0 NA ESTACA. ......uuuuiiiiii e 45
Figura 9 - Cosequéncias de fundagdo mal dimensionada ou mal executadas. ........ 50
Figura 10 - Laudo de SONQAgEIM. ........uuuuiiiiiiiiiiiiii e 52
Figura 11 - Equipamento de sondagem do SOl0. ..........ccevvieiiiiiieiiiiiiii e 54
Figura 12 - Terreno vazio antes do inicio das obras............cccccvvvvvvviiiiii e, 72
Figura 13-Vista aérea da l0CaCA0............cuuuuiiiie e e e e e e e 73
Figura 14 - Cobertura de galpéo arrancado pela forca do vento .............cccccevvvvnnnnn. 74
Figura 15 — llustracdo mostra a tensao NOS bIOCOS ........ccovveeeviieeiiiiiiiiie e, 76
Figura 16 - Sistema de contraventamentO..........cccvvvvuiriiiiiieeeee e e e 77
Figura 17 - TipoS de fUNAGCAOD..........cciiiiieiiiiie e e e 79
Figura 18 — Planilha de calculo de cargas do VeNto .............ccovvvevivviiiiiieeeeeeeeiiinnnn 84
Figura 19- Localizac80 da StaCaS .........ccuuvuiiiiiieeeiieeiiiiii e e e e 85
Figura 20: Planilha de célculo da carga estaca .........ccccceeeeeeeiiieiiiiiiiiiee e 88
Figura 21 —Detalhe da base do bloco de coroamento .............cocevvvviiiiiieeerrieiiiiinnnn. 89
Figura 22 - ilustrac@o bloco de COroamento............cceuuvvuiieiieeeeeeeeiiie e 90
Figura 23 — Detalhe dos chumbadores.............ccoooviiiiiiiiii e 90
Figura 24 - Planilha de calculo do BIOCO L.........ccoooviiiiiiiiiiieiiieeeeiee e 91
Figura 25 -Planilha de calculo do BIOCO 2..........ccooviiiiiiiiiiiieccieeeciee e 96
Figura 26 - Coroa da €StACA .........iiiieeeeieeeeiiies e e e e e e e e e et e e e e e eeeaanans 100
Figura 27 - Bloco de coroamento da eStaca..........cooeevvviviiiiiiiiiiiieeiiiee e 100
Figura 28 -Base dOS PIareS.........coiiiiiiii e 101
FIQUIA 29 - PIAIES ...evi ettt e e e e aaaaas 101

Figura 30 - Montagem da estrutura do galp8o...........cccevviiiiiiiiiiiicciie e, 102


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154653
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154654
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154656
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154661
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154662
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154664
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154665
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154666
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154667
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154668
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154669
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154670
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154671
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154672
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154673
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154674
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154675
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154676
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154677
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154679
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154680
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74154682

LISTA DE EQUACOES

Equacéao 1 - Célculos de dimensionamento das sapatas - Pilar retangular.............. 37
Equacéao 2 -Célculos de dimensionamento das sapatas - Pilar Quadrado 38
Equacédo 3 - Célculos de dimensionamento do bloco de fundagéo ............ccccccuuneeee 42
Equacdo 4 - Método semi — empirico, AOKi VEIOSO. .......cccceeiiininiiiiiie 45
Equacao 5 - Memoria de CAICUIO ...........eeeiiiiiiiiiieieec e 92
Equacdo 6 - Memoria de calculo bloco 1,EXCEL. ... 94

Equacéo 7 - Memoria de calculo bloco 2,EXCEl. .....ooovvvveiiiiiiiiiiiieee e 97


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74155015

LISTA DE QUADROS

Quadro 1-Resumo das fuNdagBes raSas. ........ccevvvviiieiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 40
QuUAdro 2 - TIPOS A& ENSAIOS ........coeeeiiiiiiiee e e e e e e e 53
Quadro 3 - Valores Alfa € Beta.........oooeiiiiiiiiiiiei et 75
Quadro 4 - Fator de rugoSidade ............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeee e 82
(@ TUF= (o Lo RS T O F= 1T PP UPPUORRPRPPIN 82
(@ 1 F=To | o B O T €] o[ R PP PPPPPPPPPPPPPPP 83
Quadro 7 - Informagdes retiradas dO Projeto .........evvvveveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 86
Quadro 8 - Informagdes retiradas dO Projeto .........evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 86
QuAadro 9 - POSIGAOD PIlArES ........covviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et 86

Quadro 10 - DeSCriGa0 Material..........covivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 87


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74155107
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74155108

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - TipoS de EdifiCAGE0. .........uuiiiiiiiiiiiiiiiieieeiieieeeeeeeee ettt 24
Tabela 2 - TIPOS A€ ESTACA .......ccvvviiiiiiii e e e e e eeeneees 46
Tabela 3 - iPOS A€ SOI0. ..coviiiiiiiiiiiiiei ettt a7

Tabela 4 - ANAISE A SOI0. .. .. e 75


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%20CONCLUSÃO%20Alexandre,Bruno,Magno%2003062021.docx%23_Toc74155170

LISTA DE GRAFICOS

Gréaficos 1 - Organograma de fundacgoes................... Error! Bookmark not defined.
Graficos 2 - Diagrama de tensdo deformacgéo do concreto.Error! Bookmark not
defined.

Gréficos 3 - Abaco para dimensionamento de fundagdes profundas....................... 48
Gréficos 4 - Velocidade Média Dos Ventos - Velocidade média horaria do vento (linha
cinza escuro), com faixas do 25° ao 75° e do 10° ao 90° percentil.Error! Bookmark
not defined.

Graficos 5 - Grafico 5 - DIreGa0 dO VENIO ........ccoovveiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 78


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/TCC%202%202021/RESULTADOS%20%20Alexandre,Bruno,Magno%2001042021%20(Salvo%20Automaticamente)%20(Recuperado).docx%23_Toc68346101

ABNT
BH
CG
CPT
CREA
EUA
FEAMIG
IE
MZ
MG
MPA
NBR
NT
NTSC
NSCD
Msd
RMBH
SPT
TCC
uUB
VSD

LISTAS DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas
Belo Horizonte
Centro de Gravidade
Ensaio de penetracédo de cone
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia
Estados Unidos da América
Faculdade de Engenharia de Minas Gerais
Instituto de Engenharia
Metro quadrado
Minas Gerais
Mega pascal
Normal Brasileira
Norma técnica
Tracéo solicitante
Compressdo atuante
Momento fletor atuante
Regido metropolitana de Belo Horizonte
Ensaio de penetracdo padrao
Trabalho de Conclusao de curso
Sec0des Universais Britanicas
Forca cortante solicitante
Wide (Larga)



14

SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt nens 16
1.1 CONEXIO 0 EPESGUISA. ... s 17
1.2 Problemas da PESOUISE.......uuuuuuuuiiiiiii s 17
1.3 ODJETIVOS ... 17
1.3.1 ODJELIVO GEIAI ... 18
1.3.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS. ...cuiii ittt 18
1.4, JUSHTICATIVA . ... s 18
2 REFERENCIAL TEORICO.......ooiiiiieeee ettt sttt 20
2.1 Contexto historico das estruturas metalicas ............ccccoeeii 20
2.1.1 Linha do tempo dos destaques da COnStrugao em ago: ........coeeveeeeeeeeeeeeeeenennnn. 22
2.1.2 A estrutura metélica na engenharia Civil.............cccoo 23

2.1.3 Arelagéo entre a estrutura metalica e a estrutura de concreto segundo a historia

.................................................................................................................................. 24
2.2 FUNdacOeS €M CONSITUGOES......cccevveiriiiiieeeeeeeeeeiitis s e e e e e e e e eeaeaaa e e e e e e eeeeeennn s 29
2.2.1TIiPO0S A€ FUNAACOES .....cvvueniiieeeeeeeeeiiie e e e et s e e e e e e e e a e e e e e e e e aeneann s 32
2.2.2 BIOCOS. ... 40
2. 2.3 ESTACAS. ... it aene 43
2.2 4 TUDUIBO .o 49
2.4 a carga do vento sobre a estrutura metalica ...........cccooeeeeviiiiiiiiiiie e, 54
S METODOLOGIA ..ottt ettt e e e ettt e e e e e e e e e e s b reaaaeeeeaannnnees 59
3.1 Pesquisa quanto @0S fINS ......cooiiiiiiiii e 59
3.1.1 Pesquisas EXPIOratOrias ............uuuuiiiiieeiiieeeiiie e e e e e e et e e e 60
3.1.2 PesqUISAS DESCHLIVAS. ......cceviiiiiiiiii ettt e e e e e e e eaes 61
3.2 Pesquisa qUaNTO A0S MEIOS .....ccuuuuuuiiiieeeeeieeeiiii e e e e e e e e e ee et s e e e e e e e e eeetaaaeeeaaees 63
3.2.1 Pesquisa BibliOgrafiCa ...........ooevviiiiiiii e 64
3.2.2 Pesquisa dOCUMENTAL ...........ooovmiiiii i e e 64
3.2.3 PESUUISA AGA0 ...coeeviiiiiiii i e ee et e e e e e e e e e e e e e e e aaaas 65
3.2.4 PeSqUISA UE CaAMPO ..uuuuiiii ittt e e e e e e e e e e e e et aeeeaaes 65
3.2.5 EStUAO UE CASO....ciiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e et e e e e 66
3.3 0rganizacao €M @STUAO .......ccoiiiiiiiiiiiie ettt e e 67

3.4 UNIVEISO € AMOSIIA enieieiieee ettt et e e e ettt e e et e et e e e e e eaaenns 68



15

3.5 Formas de coletas e andlise dos dados ..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 68
3.6 LIMItaGOES A PESUISA. ...eeveieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt ettt ettt ettt et e et e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeees 71
4 RESULTADOS E ANALISES ....ooiieeieee ettt 72
4.1 Processo executivo de fundagdes em galpdes de estruturas metélicas mediante a
atuacao da Carga O VENTO. .......cueviiiiiiiiiiiiiiiieieee ettt et et e e e e e eeeeeeeees 73
4.2 Principais tipos de fundacgdes utilizados em estruturas metalicas. ..................... 78

4.3 Dimensionando as fundacdes através de planilhas de Excel aproximando mais dos

resultados realiStiCOS. ........cooee e 80
VG T R OF=1 (1] (o Jo F= T=Tox= To No [o AV =T oL (o TR UOUPUPPPRRRRR 80
B O 1 (o | (o N =1 = o= 1P 85
4.3.3 Dimensionamento dos blocos de coroamento da estaca ...........cccceeeeeeeeeveennnns 88
4.3.4 Geometria do bloco de coroamento ..........ceviieeiiiiiiiiiiiiie e 93
5 CONCLUSAOD ...ttt bbb es et n s 103
REFERENCIAS ......oocuiitiieee ettt ettt sttt b et ve e ens 104

APENDICES . ..ottt ettt e e e, Error! Bookmark not defined.



16

1 INTRODUCAO

A relacgdo entre a engenharia civil e a estrutura metalica, vem atravessando 0s
séculos de forma técnica, harmoniosa e econémica, o metal € sem duvida, uma das
maravilhas revolucionarias do nosso tempo. De acordo com Almeida (2011) o Brasil
figura entre os cinco maiores produtores de aco do mundo, extraido, sobretudo nos
estados do Par4, Mato Grosso do sul e Minas Gerais ,que aparece entre 0s trés
primeiros produtores de a¢o do pais, na cidade de Belo Horizonte no bairro do
Barreiro, funciona um dos complexos siderdrgicos mais atuantes no mercado
internacional, atuando na producdo de aco, abastecendo entre outros setores,
também o setor da construgao civil.

Segundo Santiago ( 2017) Assim, sempre presente em n0sSso meio, a estrutura
metalica aparece em forma de linhas férreas, pontes, viadutos, edificios, meios de
transporte, maquinarios, ferramentas, torres de transmissdo de energia elétrica,
plataformas petroliferas tubulacdes de agua, ambientes urbanos, sociais, utensilios
de uso domestico etc.

Dentre as aplicacfes citadas acima, e ainda na era das grandes construcdes
imponentes e das altas torres erguidas, presente em diversos monumentos e artes
pelo mundo, o metal € um aliado constante na construcao civil, seja na parte estrutural
ou fundacao. Assim Cortez, et al (2017) diz que o crescimento da utilizacdo do aco no
Brasil e no mundo, tem salientado a busca do aprofundamento analitico de estudos
em temas relacionados, pois as constru¢cdes em estrutura de aco, sdo consideradas
uma obra cara no primeiro momento, mas o valor é diluido nos itens, fase de
execucao, rapidez, mao de obra, e quebra de atividades corriqueiras, economizando
nas fundacbes que séo considerados um item caro.

Diante disso, esse estudo de caso, p6s se em evidéncia a utilizacdo desse
material na edificacdo de um galpdo especifico, analisando a escolha do tipo de
fundacdo adotada na locacédo, das dificuldades encontradas no canteiro de obras,
sobre todo o processo construtivo, relacionado ao projeto, a referida obra esta situada
na Rua rio Paranagua n°1375, bairro Riacho das pedras, na cidade de Contagem
Regidao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) ,obra executada pela construtora
Mart Engenharia, onde foi estudado o tipo de fundacdo, e o comportamento dessa
edificacdo diante da agéao do vento na regiao, demostrou se ainda os demais tipos de

fundacdes utilizadas, conforme o laudo de sondagem, o tipo de solo, que serviu como
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parte de um componente de fundacdo e que teve como proposito diagnosticar os
parametros mais importantes, que possibilitou determinar as caracteristicas reais
desse solo, e com estes dados definiu se entdo a tensdo admissivel do mesmo, e

determinou-se as funda¢des mais adequadas ao tipo de projeto implantado.

1.1 Contexto de pesquisa

A pesquisa em questéo, se fundamenta ao enfatizar que a fundacéo é a base
estrutural de qualquer edificacdo, ressalta ainda que essa base é encarregada de
transferir todas as cargas de uma constru¢do ao solo, a fundacdo em questdo dara
suporte a um galpao projetado em estrutura metalica, situado na Rua rio Paranagua
n°1375, bairro Riacho das pedras, na cidade de Contagem RMBH ,analisou ainda o
impacto recebido diante da acdo do vento sobre essa sustentacdo, o
dimensionamento e o comportamento de cada tipo nesse ambiente a partir das
carateristicas fisicas do galpéo, por se tratar de um espac¢o amplo voltado para receber
carretas, caminhdes, maquinas e veiculos de grande porte.

Optou-se por esse tipo de estrutura pela necessidade de vencer grandes vaos,
e por se tratar de um processo racional, gerando poucos residuos podendo serem
aproveitados em usinas.

Os insumos chegam na obra para montagem, e como se trata de uma estrutura
leve, € importante entender o comportamento desta estrutura em funcéo da carga do
vento e como esta carga sera transmitida para o solo mantendo a estrutura estéatica

exigindo entdo a definicdo de uma fundacédo adequada.
1.2 Problemas da pesquisa
Quais sao as analises que possibilitam identificar o comportamento da acao do

vento mediante a uma estrutura metalicas e quais as fundacdes mais adequadas que

podem ser utilizadas para uma edificacdo comercial situada na RMBH ?

1.3 Objetivos
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1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral Analisar todos os parametros que
influenciam no comportamento e desempenho na adocao de fundacdes orientando a
elaboracdo de projetos e execugcdo dos mesmos com a utilizacdo de planilhas de
Excel, mediante as cargas oriundas de estruturas metélicas e a acdo da carga dos
ventos ,determinar a correta execucdo conforme a NBR 6123/1988 verséo corrigida
2:2013. A pesquisa se baseia em obra real a ser realizada no endere¢o: Rua Rio
Paranagua,1375 no bairro riacho das Pedras.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Descrever o processo executivo de fundacdes em galpdes de estruturas metalicas
mediante a atuacéo da carga do vento.

b) Identificar os principais tipos de fundacdes utilizados em estruturas metalicas.

c) Dimensionar as fundacdes através de planilhas de Excel aproximando mais dos

resultados realisticos.

1.4. Justificativa

O engenheiro define o tipo de fundacdo em funcdo do mapeamento das cargas
gue advém do projeto arquitetbnico, sobretudo de estrutura a ser utilizada atendendo
aos anseios do cliente. Determinadas precaucfes nas etapas de um projeto sdo de
suma importancia no gque tange a economia de tempo, dinheiro e mdo de obra
especializada.

Para a empresa é fundamental a concepcdo de um projeto estrutural que
possua efetiva sustentabilidade na constru¢do civil, agregando, menor tempo de
execucao, confiabilidade, facilidade de desmontagem, entre outros.

Construcdes em estruturas metalicas, desvelam significativos beneficios ao
meio ambiente, tendo em conta um panorama em relacdo as condi¢des para o bem-
estar global do individuo.

Aos discentes, a oportunidade de rever os métodos aplicados durante o curso,
atrelando teoria a pratica, no que concerne a formacdo do Engenheiro Civil, faz-se

desse trabalho, um meio de informacdo com o propésito de fornecer uma visédo



19

técnica, sustentavel e capaz de criar solu¢des inteligentes para problemas complexos
na area de projetos.

Direcionado a profissionais e estudantes da area de engenharia civil, mantendo
a finalidade de capacita-los e habitua-los para enfrentarem as adversidades que

certamente surgirdo durante a execugéo de um projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A construcdo em aco oferece varias vantagens: é estruturalmente sélida, tem
uma alta relacéo resisténcia / peso e é muito duravel. Para Bellei (2010) essas
caracteristicas do aco o tornam ideal para a construcdo de edificios, galpdes e outras
estruturas de todos os tamanhos, mas inicialmente o desenvolvimento do aco
estrutural como material de construgdo e sua industria de fabricacdo que o acompanha
desempenhou um papel importante no crescimento do mundo industrializado e ajudou
a criar nosso modo de vida moderno. Sem acgo estrutural, a construcao das ferrovias,
a construcdo de pontes, a abertura de minas, a construcdo de fabricas para a
manufatura de mercadorias e a producao e transmissao de energia nunca teriam

avancado para o estagio em que se encontram hoje.

2.1 Contexto historico das estruturas metalicas

Portanto, para imaginar um mundo sem aco (exceto armamentos), basta voltar
200 anos, até o ano de 1812, quando o Grande Armée de Napoledo estava em plena
retirada de Moscou. Seus homens ndo marchavam mais de brucos, mas a pé em
temperaturas de -30° graus Celsius. Seria um ponto de viragem nos assuntos
mundiais.

Enquanto Napoledo espalhava “Le Revolution” pela Europa continental, os
britdnicos (para Napoledo, uma nacao de lojistas) estavam ocupados causando sua
prépria revolucdo, a de um tipo industrial; isso foi conseguido aproveitando a energia
do vapor e aumentando a producéao de ferro.

Ainda de acordo com Bellei (2010) O periodo entre 1730 e 1830 foi de grande
invencdo, o0 que, na época do advento das ferrovias, colocou a Gra-Bretanha na
vanguarda do comércio e da industria. Trés formas de metal ferroso eram entéo
conhecidas: Ferro Forjado, Ferro Fundido e Aco. O ferro forjado foi trabalhado pelo
ferreiro durante séculos e encontrou uso na fabricacdo de portdes, grades e méveis
de portas, mas no inicio do reinado da Rainha Vitdria (1837), estava a ponto de se
tornar um importante material estrutural. O Ferro Fundido foi usado comercialmente
para substituir a madeira em itens como arados e maquinas téxteis e para fundir
panelas, mas falhou como material estrutural. O ago estava no segmento premium do

mercado e era reservado para itens como reldgios, molas, foices e espadas e era caro
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de produzir pelo método do cadinho de Benjamin Huntsman, Platdo disse que “A
necessidade é a mée da invencao”, e um material estrutural que fosse forte em tragéo
e compressao foi procurado para a fabricacéo de trilhos sobre os quais as locomotivas
funcionariam.

O Ferro Forjado era adequado para o propésito e tinha um preco razoavel e
boa disponibilidade, tendo sido produzido em quantidade por muitos anos, pelo
processo de poca de Henry Cort, no qual o ferro fundido era agitado para remover as
impurezas. Isso levou a um maior uso, primeiro em cascos de navios e depois em
pontes.

No entanto, a fraternidade da engenharia estava bem ciente dos beneficios do
aco, se apenas 0 custo de producdo pudesse ser reduzido. O pai da siderurgia
moderna foi um britanico chamado Henry Bessemer, que em 1856 anunciou uma
descricao do processo, que leva seu nome, que acabaria por produzir aco mais barato
e mais importante em grandes quantidades. Logo atras dele estava Charles William
Siemens, que era um sudito britdnico naturalizado, nascido na Alemanha, que
inventou o forno aberto para a producdo de aco; os dois meétodos foram
implementados e, em questdo de vinte anos, o0 aco suplantou o ferro forjado como
principal material estrutural. A Ultima grande estrutura feita de ferro forjado foi a Torre
Eiffel, que foi construida para a Exposicdo de Paris de 1889, para celebrar o
Centenario da Revolugéo Francesa; nesse mesmo ano viu a conclusao da ponte Forth
gue era feita de aco.

Na verdade, o0 aco produzido naquela época era apenas marginalmente mais
forte do que o ferro forjado; entretanto, o aco poderia ser produzido em maior
guantidade e mais barato, como foi provado por Andrew Carnegie nos Estados Unidos
da América; suas palavras famosas foram “Adeus, entdo, ldade do Ferro; todos
saudam, King Steel .

No inicio do século 20, a América estava produzindo mais aco anualmente do
gue a Gra-Bretanha, a Alemanha combinada e liderou a exportacdo de perfis
laminados a quente, ou seja, Carnegie Beams, laminados pelo processo Gray. Estes
viriam a ser conhecidos como vigas flangeadas largas (W) nos Estados Unidos da
América (EUA) e vigas Universais Britanicas (UB) na Gra-Bretanha, Austrélia e Africa
do Sul.

O Grande Incéndio de Chicago de 1871 devastou a cidade, cujas construcdes

eram predominantemente feitas de madeira. Na sequéncia, a cidade foi rapidamente
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reconstruida; com as licbes aprendidas, os regulamentos de incéndio foram tornados
muito mais rigidos, exigindo materiais de construcdo ndo combustiveis, o que foi
atendido primeiro por colunas de ferro fundido e vigas de ferro forjado para suporte
estrutural interno e paredes externas de alvenaria de suporte de carga. Conforme
Chicago crescia, era cercada pelo lago e pelo rio, portanto, a inica maneira de crescer
era subindo. Assim, o primeiro arranha-céu, o Edificio do Seguro Residencial, foi
construido em 1885 e tinha 10 andares. Desenhado por William Le Baron Jenny; o
edificio era sustentado por uma estrutura esquelética de aco e tinha paredes externas
de cortina, 0 que permitia muito mais altura e estabilidade sem o peso da construgéo
em alvenaria. Este edificio foi o0 precursor de mais arranha-céus em Chicago e depois
em Nova York. A tendéncia foi a exportacdo da arquitetura americana para todo o
mundo e os edificios com estrutura de aco se tornaram comuns em todas as grandes

cidades, durante a primeira década do século XX.

2.1.1 Linha do tempo dos destaques da construcdo em aco:

Conforme abaixo, a construcdo utilizando o aco se tornou item de suma
importancia na construcao civil, seguindo o destaque pode se acompanhar essa
evolucdo de forma cronologica, desde pontes a edificios de grande
porte.(MATOS,2019)

e Ponte do Brooklyn 1883 concluida

e 1885 Edificio do seguro residencial concluido, geralmente visto como o primeiro
arranha-céu

e Torre Eiffel de 1889 concluida

e Edificio Woolworth 1912 concluido

e 1930 O Edificio Chrysler

e Edificio Empire State de 1931 concluido

Assim.o aco estrutural tornou-se o material de constru¢do pelo qual outros
materiais seriam julgados e n&o demorou muito para que outro material fosse
encontrado que se tornaria o principal concorrente do ago durante o século 20; esse

material era concreto armado,hoje elemento fundamental na engenharia civil.
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2.1.2 A estrutura metélica na engenharia civil

Logo, a engenharia civil é o setor da engenharia que abrange um conceito
amplo, que alcanca todas as areas inerentes a construcdo, conservacdo e
manutencdo de todos os tipos de edificacdes, viabilizando condi¢des indispensaveis
ao bem estar e ao desenvolvimento da sociedade, garantindo através de célculos e
estudos a construcao de edificios, casas, estradas ,portos, ferrovias ,pontes, viadutos
e usinas hidrelétricas, entre outros, assegurando que as obras sejam erguidas de
maneira segura econdmica e sustentavel.

Gervasio (2005) ressalta que o aco € normalmente identificado como um
material “amigo do ambiente” devido essencialmente ao seu potencial de reciclagem.
No entanto, ndo sdo s6 os beneficios ambientais do aco que contribuem para os
objetivos da construcdo sustentavel. As estruturas metalicas apresentam
caracteristicas naturais que se coadunam com 0s requisitos da construgéo sustentavel
e que tornam este tipo de construcdo imbativel na realizacdo dos mesmos.

No primeiro momento as construcdes em estruturas metalicas, assustam um
pouco devido ao dispéndio financeiro imediato, porém ao analisar a monta mais de
perto, os beneficios econdbmicos e ambientais sdo incrivelmente satisfatorios, e
eficientes estruturalmente, se comparado a outras estruturas, feitas de madeira ou
concreto, as estruturas feitas de aco, ndo sofrem tanto os impactos provocados pela
acao do vento.

Para Nogueira (2009) na engenharia civil, planejar € a primeira etapa na
concepcao de um processo construtivo, € exatamente nessa fase que se
estabelece, quais instrumentos, métodos e recursos serdo empregados,
durante a execucdo da obra, analisando os meios praticos, técnicos e
financeiros. O crescimento da construcdo em aco no Brasil e no mundo, tem
salientado a busca do aprofundamento analitico de estudos em temas relacionados.

Diante disso, p6s se em evidéncia o estudo sobre a utilizacdo desse metal em
edificacdes de galpdes e seguimentos trelicados. A estrutura em pauta, ressalta como
objetivo de estudo o uso do tipo de aco adequado, o dimensionamento o tipo de
fundacdo, e o comportamento de cada estrutura nesse ambiente. Dessa forma, os
diversos tipos de aco, tanto o ago carbono como o0 ago inox, vém contribuindo com

versatilidade plural na engenharia civil para os infinitos fins designados.
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De acordo com Santiago (2017), acos inoxidaveis,sdo grupos de acos
resistentes a corrosdo e ao calor que contém uma parcela minima de 10,5% de cromio
em sua composi¢ao quimica, quando aumentada essa quantidade de crémio, formar
se a uma pelicula, que tem a sua estabilidade condicionada a composicéo quimica do
aco do tratamento da superficie desse material, e da corrosividade do ambiente onde
0 ago tenha sido aplicado.

De acordo com Inaba (2017) as estruturas em ago permitem grande
trabalhabilidade seja em edificagbes com ambientes abertos ou fechados a Tabela 1
abaixo,apresenta um quadro com o peso aproximado da estrutura metélica de acordo

com 0s mais variados tipos de construgao.

Tabela 1 - Tipos de Edificacéo.

TIPO DE EDIFICACAO PESO Kg m?
Edificios Até 4 pav.padrdo popular 20a35
Até 4 pav.padrdo medio/alto 35a50
De 4 a 12 pavimentos 40 a 50
Maior que 12 pavimentos 45 a 60
Residéncias 20a70
Galpdes industriais sem ponte rolante 20a 25
Shoping Centers 50 a 55

Fonte: Roberto Inaba 2017

Ainda, de acordo com Inaba (2017), arquiteto especialista em projetos de
estruturas em aco, conhecer o peso da estrutura em funcdo do tipo de construcao é
fundamental para se definir uma estimativa no custo do empreendimento, 0 que

viabiliza a construcéo nesse tipo de material em relacdo a estrutura e concreto.

2.1.3 A relacdo entre a estrutura metalica e a estrutura de concreto

segundo a historia

O aco geralmente é unido ao concreto por ter algumas caracteristicas que
estruturalmente e economicamente o torna viavel como: Possui um baixo custo
relativo. A disponibilidade de encontrar o aco é facil em praticamente todos os locais.

E versatil, possui facil adaptacéo, além de ser um material com grande durabilidade.
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Nogueira (2009) cita que para que o concreto utilizado na estrutura possua
as caracteristicas esperadas, ou seja, boa aparéncia da armadura e durabilidade, é
necessaria que a sua utilizacdo seja bem elaborada, que os seus componentes e
propriedades sejam bem investigados em laboratério, e que todos os cuidados de
selecdo destes para a utilizagdo em campo estejam adequados para seu uso e para
gue a unido do aco com o concreto seja bem sucedida. Atualmente existem no
mercado mais de 3000 tipos de aco que estdo atrelados a construgao civil. Porém com
a evolucdo dos métodos construtivos e com a preservacao ambiental, vem sendo
estudado cada vez mais métodos menos agressivos ao meio ambiente de utilizacdo
do conjunto aco e concreto e também cada vez mais os projetos vem se tornando
complexos e ousados 0 que torna a utilizacdo do ac¢o indispenséavel para a realizacao
do mesmo. O aco pode ser utilizado de duas maneiras na construc¢ao civil.

Na parte estrutural onde a estrutura base € realizada com componentes de aco.
Em forma de armadura compondo assim estruturas de concreto armado.
No Brasil a maior parte das constru¢cdes sao feitas com concreto armado, porém vem
notando-se um grande crescimento na utilizacao de estruturas de aco.

De acordo com o texto traduzido por Guimarées (2017) os romanos ficaram
conhecidos, por abusarem do uso de uma substancia bem proxima do concreto, o
texto relata que os romanos, usavam uma mistura composta de cascalho, areia
grossa, cal quente, agua e sangue de animal, e outra mistura consistia em pozolona,
leite, gordura e sangue animal, essa primeira liga era usada na construcao de estradas
e a segunda era utilizada nas constru¢des de concreto.

Outrora Guimaraes (2017) relata que a pedra foi utilizada em larga escala na
construcdo de casas, templos, pontes, fortes entre outros, a pedra era considerada
um material imprescindivel na construcéo por possuir alta resisténcia a compressao,
guando usada como pilares, usada também como vigas em algumas edificacfes, no
intuito de vencer vaos no entanto essas pedras se partiam, e esses vaos que se podia
vencer utilizando vigas de pedras se tornavam cada vez mais limitados.

Marchett (2011) cita que no intuito de vencer grandes vaos eram usados
diversos arcos, e o0s desafios de se construir usando pedras surgiam constantemente.
Apds o surgimento do concreto, uma mistura de (agregados graudos, agregados
miudos, cimento e agua), o quadro ndo mudou muito, as dificuldades persistiam, as
vigas de centro eram limitadas em seus vaos pelo esfor¢o de tracao, tendo em vista

gue o concreto resiste a compressao dez vezes mais que a tragao.
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No entanto Novelli [s.d],0 a¢o aparece na construcao civil no inicio do ano de
1779 na construcao da ponte Coalbrookdale ou ponte de ferro, (Figura 1) que cruza o
rio Severn em Ironbridge na Inglaterra, durante a revolugao industrial, essa estrutura
trouxe uma grande inovacdo no jeito de construir, trazendo junto uma nova
perspectiva, muito mais moderna, inovadora, sustentavel, dinAmica e econémico a
obra, sendo possivel aspirar a possibilidade de utilizacdo dessa estrutura em grandes
construcdes para vencer Vaos.

Ao final do século XVI, o bandeirante Afonso Sardinha, juntamente com seu
filho, deram inicio & industrializagdo do ferro no Brasil, eles encontraram minério de
ferro em uma de suas excursbes pela serra de Aracoiaba, hoje o atual Morro de
Ipanema, que tem sua localizagao no estado de Sao Paulo, dominador da alquimia de
fundir e transformar metais brutos em preciosidades fundou a forjaria que mais tarde
se tornaria uma usina siderurgica pioneira reconhecida no Brasil. Neves( 2013)

Ja quatro séculos adiante, foi inaugurada a primeira fabrica, Companhia
Brasileira de Cimento Portland em Perus, zona noroeste do municipio de S&o Paulo,
dessa associacgao ferro cimento, surgiu o concreto armado.

No entanto,ainda conforme Novelli[s.d] somente no século XIX que o aco foi
reconhecido como um material indispensavel na construcéo civil aqui no Brasil. Foi o
estopim para que 0 aco e 0 concreto se unissem em uma liga Unica, trazendo junto os
beneficios desses dois materiais, que mais tarde seria chamado de concreto.

Na Figura 1,a ponte de Coalbrookdale, uma inovacéo a época, a primeira ponte
construida em ferro fundido € quando o0 aco aparece na construcéo civil,logo no inicio
do ano de 1779.
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Figura 1 - A Ponte de Coalbrookdale em 1779

Fonte: Noves engenharia, 2011.

Tanto a estrutura metalica quanto a estrutura de concreto, possuem grandes
vantagens e dependendo do tipo de projeto para que forem utilizadas, no entanto no
caso especifico do objeto de estudo, a estrutura metalica serd empregada na
edificacdo de um galpdo comercial sem ponte rolante que sera utlizado para
manutencao de veiculos e maquinas de grande porte. Nesses casos sdo muitas as
vantagens dessa edificacao ser executada em estrutura metalica.

Entretanto Pereira (2018) cita que o aco tem um modulo de elasticidade que
permite que a estrutura metélica seja projetada em se¢des mais esbeltas, otimizando
0 uso do espaco, reduzindo a carga sobre a fundacéo, o acabamento simples permite

a aplicacdo com estrutura aparente sem prejuizos na estética.

2.1.4 Os beneficios da construcdo de um galpdo em estrutura metalica

Contudo, a principal funcdo de um galpdo em estrutura metalica € armazenar
mercadorias, portanto um espaco amplo é uma das caracteristicas do galpdo. O
armazém com estrutura metalica, combina esse recurso, possui grandes vaos e maior
area de utilizacao.

Os edificios em estrutura de ago sdo mais leves do que outros tipos de edificios
com a mesma resisténcia. Além disso, os armazéns de grande porte precisam de

grandes vaos, e as estruturas de aco sdo mais adequadas para esse tipo de edificios



28

como fébricas, estadios e assim por diante, haja vista que a necessidade de
construcdes de depdsitos sdo mais urgentes.

Para Scheid (2010) o tempo é a vantagem mais significativa da construgéo de
armazéns com estrutura de aco. O periodo de construgcédo é mais curto, a construcéo
mais conveniente e o tempo e 0s custos de investimento significativamente reduzidos.
Além disso, com o desenvolvimento do negdcio ou outros fatores, alguns armazéns
de estrutura metdlica enfrentar&o o problema de remanejamento de enderecos.

Outra vantagem da estrutura de aco destacada (Figura 2) abaixo,€é que, por ser
leve, uma obra de realocacéo sera mais comoda, ecoldgica e reciclavel. Em uma era
de forte poluicdo do ar, uma vez que o depdsito de estrutura de aco ndo € mais
necessario, ele ainda pode ser reciclado sem poluigéo, e ainda o0 emprego da pintura
a po reduzem consideravelmente a emissao de gases no ambiente.

Assim Benite,et. al,(2019) diz que controlando os processos de producao de
estruturas metalicas, as fabricas atuais, geram apenas 1% de residuos solidos,no
ambiente, e o residuo mais surpreendente em termos ambientais, € o residuo de
classe 1 procedente das camaras de pintura e de jateamentos de granalha, séo
residuos de descarte controlado por empresas certificadas, os residuos de metal séo
vendidos para empresas especializadas que beneficiam esses refugos e os reutilizam

em outras industrias.
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Figura 2 - Ciclo de vida da estrutura metéalica
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Fonte: Manual de sustentabilidade do aco, 2019.

2.2 Fundacdes em Construcdes

Alias,sabe-se instintivamente, que uma boa base é fundamental para qualquer
projeto de construcdo. Na verdade, é de conhecimento tdo comum que € usado como
uma metafora para estabilidade em dezenas de cenarios diferentes. Stach (2010) cita
gue sobre relacionamentos que precisam de uma base solida de confianca, por
exemplo, ou de conhecimento basico em um determinado assunto, funcionando como
uma base para o aprendizado posterior. Até a educacao dos primeiros anos dos filhos
€ rotulada como anos de fundacgéo. Construir qualquer tipo de estrutura diretamente
no solo esta quase certamente fadado ao fracasso. Mesmo com os menores edificios
pesando varias toneladas, a terra despreparada simplesmente ndo sera capaz de
suportar 0 peso. Antes que possa sequer pensar em construir, € necessario lancar
uma base sélida que aguente a tensdo de todo esse peso, enquanto mantém a
estrutura estavel pelo resto de sua existéncia.

Stach (2010) menciona que o objetivo principal de uma fundacédo - apoiar a
construcdo - € também seu principal beneficio, casa, galpdo e etc. No entanto, seu
papel € muito mais importante do que apenas ser uma pedra angular. Uma boa

fundacgéo, devidamente assentada e instalada, também serve para manter a umidade
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da propriedade, formando uma represa de efeito contra as dguas subterraneas. I1sso
ajuda a evitar problemas de mofo e umidade, especialmente nos niveis mais baixos
ou no pordo de sua propriedade - qualguer um dos quais poderia prejudicar
seriamente a integridade estrutural de toda a casa. Existe uma
base para cada projeto e local. Eles podem assumir muitas formas, podem ser rasos
ou profundos e podem ser feitos de muitos materiais. Mesmo locais de construgéo
realmente dificeis e areas com solo ruim podem ser superados com a fundacao certa.
E levado em consideracéo os solos do local, a localizaco e a estrutura pretendida ao
determinar o melhor tipo de fundagéo. A construcdo da fundagcdo prossegue com
cuidado e os testes séo realizados ao longo do caminho para garantir que a
capacidade de carga seja alcancada.

Ao construir uma fundacdo, as vezes nos deparamos com condicoes
especiais. Por exemplo, o solo adjacente as vezes € solto ou a trincheira é
grande. Neste caso, pode ser suportado com a utilizacdo de escoramento
durante a construcéo da fundacao. As adi¢cdes aos edificios podem exigir uma
base para estabilizar a estrutura existente. Ambas as situacdes adicionam
custos ao projeto. Quando se trata de construcdo civil, a forca de qualquer
edificio estd em suas fundacdes, por isso € tdo importante que vocé as acerte
e entenda por que sdo um elemento tdo crucial. (SCHEID 2010 P.22)

O principal objetivo da fundac&o de um edificio € manter a estrutura acima dele
e garantir que o edificio permaneca de pé. Quando uma fundacao é mal construida,
pode representar um seério risco para os habitantes e para o bairro como um
todo. Quanto maior o edificio, mais poderosa deve ser a fundacédo. Portanto, é
essencial que as fundacdes sejam sempre levadas a sério quando se trata de
construcao civil.

A fundacédo de uma construcédo tem trés fungdes cruciais, que incluem suportar
a carga de todo a constru¢cdo, mantendo a estrutura em pé mesmo quando 0s
elementos causam estragos e evitando que a umidade do terreno se infiltre no
edificio. De acordo com Scheid (2010) em construcdo, a fundacdo de uma
propriedade, qualquer propriedade, deve ser capaz de suportar 0 peso morto e 0 peso
vivo combinados.

A carga morta € o peso da prépria estrutura, € chamada de carga morta, pois
permanece constante. Ja a carga viva é o peso das pessoas e objetos do imovel. A
fundacdo de uma propriedade deve ser forte, firme e capaz de canalizar todo o peso

do edificio para o solo. Se a construcdo estiver sendo construido em uma area
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inclinada ou em solo umido, a fundagcdo deve ser personalizada para garantir que
permaneca tdo duravel quanto necessério.

Quando se trata de uma edificacdo em estrutura metélica, o input chega na
obra para montagem, e por ser uma estrutura leve, é importante entender o
comportamento desta estrutura em fungéo da carga do vento e como esta carga sera
transmitida para o solo,mantendo a estrutura estética exigindo entdo a definicdo de
uma fundacao adequada.Existem muitos casos em que as fundac¢fes de um edificio
podem ser comprometidas e exigir algum suporte estrutural, Isso pode ocorrer
guando:

e A base original ndo é mais tao forte ou estavel como deveria ser.

e O uso de estruturas mudou, como uma propriedade domeéstica sendo
convertida em comercial com maior movimentacao.

e As propriedades do solo sob a propriedade mudaram.

e Para aumentar a quantidade de peso que o edificio pode suportar com
seguranca.

e Um desastre natural tornou a fundacéao insegura, como uma inundacédo, ou
tempestade.

Para Nogueira (2009) ocasionalmente, com o tempo, a fundacdo de uma
construcdo pode ser danificada, o que pode tornar o edificio inseguro para uso. Por
exemplo, a viga de aterramento pode ser danificada, tornando as fundacfes
inseguras. No entanto, existem varias etapas que podem ser executadas para
consertar uma fundacéo danificada, como a base de construcdo. Este € um processo
de fortalecimento de uma estrutura existente fixando sua base em uma posi¢ao ou
outra. Embora o suporte tradicional seja um dos métodos mais populares, ndo é o
unico disponivel. Ha sustentacdo de viga e base, sustentacdo de mini pilha,
sustentacdo por injecdo de resina em expansdo, existem varias opcbes para
escolher. No que diz respeito ao reforco das fundacdes de um edificio, também
existem muitas opcdes a escolha, bastando apenas determinar qual a melhor opc¢éo

para cada projeto de construcéo individual.
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2.2.1Tipos de Fundacdes

Sob 0 mesmo ponto de vista, para Pinho (2005) a Fundacgdao € a parte “invisivel’
de uma construcao, por estar sobre o solo, e diretamente em contato com 0 mesmo,
em outros termos a fundacao € a raiz de um edificio, de um sistema estrutural, seja
ela direta ou indireta a funcao primordial da fundacao € receber as tensdes oriundas
das edificacOes e redistribui-las ao solo de maneira uniforme absorvendo os impactos
externos, causados por inUmeros elementos, entre eles o proprio peso, e os efeito de
cargas acidentais sobre a estrutura em funcéo de sua utilizacdo, (pessoas, moveis,
magquinas, veiculos,objetos) e a demais, os impacto causados por um agente de fator
externo ,ou a acéo da forca causada por fenbmenos naturais.

Para Pravia (2010) na engenharia civil as fundacgdes, sao classificadas atraves
da profundidade, do modo de transferéncia de tensdes ao solo e pela forma de atrito
dos meios utilizados, porém o conceito de definicao do tipo de fundacao, se da atraves
dos ensaios de sondagens, sao ensaios técnicos de verificacdo da qualidade do solo.

A NBR 6122:2019 orienta o engenheiro civil, sobre os termos e definicdes dos
diversos tipos e conceitos de fundacdes, salientado sobre as condicfes, as técnicas,
os tipos de solo e a topografia do terreno em que estas estruturas poderdo ser
aplicadas.

As Cargas recebidas por esse tipo de fundacdo podem causar pequenos
recalques suportadas pela edificacdo, sem que haja ruptura e escoamentos do solo
impedindo assim que a superestrutura sofra impactos que possam causar patologias,
ou que possam levar a edificacdo ao colapso.

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 6122/2019, fundacdes rasas ou diretas, ou
ainda superficiais superficiais sdo elementos de fundacdo em que a a¢éo € transmitida
predominantemente pelas pressdes distribuidas sob a base da fundacéo, e em que a
profundidade de assentamento em relacdo ao terreno adjacente € inferior a duas
vezes a menor dimensdo da fundacdo; geralmente sdo aquelas em que a
profundidade de escavacao € inferior a 3 metros, sendo mais empregues em casos
de cargas leves, como residéncias, ou no caso de solo firme.

A fundacdo profunda possui grande comprimento em relacdo a sua base,
apresenta capacidade de suporte de carga de ponta e também capacidade de carga
devido ao atrito lateral do corpo do elemento de fundagcdo com o solo. A fundagao

profunda dispensa abertura da cava de fundacao, sendo executada por meio de trados
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Ou por cravacao. As
fundacdes superficiais,podem ser ainda isoladas quando o elemento suporta apenas
a carga de um pilar que passa pelo seu Centro de Gravidade(CG), ou excéntrica
guando a resultante das cargas aplicadas ndo passa pelo CG da base, € o caso das
fundacBes em divisa de terreno. Usualmente, uma fundacédo com carga excéntrica é
associada por meio de uma viga de equilibrio, com a de um pilar mais préximo.

A Figura 3 apresenta os mais comuns tipos de fundacdes diretas utilizados na
engenharia civil, para a primeira sigla representa um bloco de fundacgéo, segundo a
NBR 6122/2019, os blocos de fundacdo sdo dimensionados sem a necessidade do
uso de armadura as tensOes de tracdo e cargas atuantes nesses elementos podem

ser absorvidas pelo concreto devido as dimensdes do bloco.
Figura 3 - Principais tipos de fundacéo rasa.

(0 =7

Bloco Sapata

Viga de fundagao

R L b

Vista lateral Segao tipo bloco Segho tipo sapata

Grelha L Radier

Principais tipos de fundacgoes superficiais

Figura 5. Principais tipos de fundagoes suporficiais.
Fonte: 1GHO (2012).

= s

Fonte: Escola de engenharia 2018

Ao lado as sapatas sao elementos de fundacao direta executadas em concreto
armado, ou seja, nela existe o emprego do uso de armaduras que atendem a
necessidade de dimensionamento que resistam as tensdes de tragao

As grelhas, a NBR 6122/2019 néao cita a grelha como elemento de fundacéo,

no entanto o manual de fundacédo da rede federal Setec, cita que esse tipo de
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fundacdo. E composto por um conjunto de vigas que se cruzam nos pilares,
exatamente conforme mostra a ilustracao.

O Radier também ilustrado na Figura acima, conforme a NBR6122/2019 é um
elemento de fundacao superficial atribuido de rigidez para absorver e distribuir mais
do que 70 % das cargas da estrutura, estrutura um pouco mais onerosa em relacao

as demais.

Na norma NBR 6122/1996, a viga de fundagé&o se distinguia da sapata corrida
na medida em que a primeira recebia pilares nurn mesmo alinhamento e a
segunda, uma carga distribuida (por exemplo, uma parede). De acordo corz
a NBR 6122/2010, os dois tipos passaram a se chamar sapata corrida, mas
sua analise sera objeto do Cap. 8, sob a denominacéo vigas de fundacao.
Ainda, na norma antiga, a expressao radier era reservada para a fundacéo
que recebia todos os pilares de uma estrutura, ficando a expressao sapata
associada para a fundacdo que recebesse parte dos pilares da estrutura. A
nova norma permite o uso da expressao radier em qualquer caso. Seria
interessante adotar as expressOes utilizadas na Franca (pals onde se
originou a expressao radier): radier o caso de receber parte dos pilares e
radier geral, para o caso de receber todos os pilares da obra.(VELOSO E
LOPES,2011, p .12).

De acordo com a NBR 6122/2019, a fundacéo indireta se difere da base em
relacdo a sua dimensao, esse tipo de fundacéo, tem a capacidade de transmitir a
carga ao solo, através do atrito lateral, chamado de resisténcia do fuste e também
pela base que € chamado de resisténcia da base, a fundacéo indireta ou profunda,
dispensa abertura da cava de fundacéo, incluem-se nesse grupo as estacas, 0S
tubules e os caixoes.

Velloso e Lopes (2011) dizem que o projetista de fundacdo deve ser cauteloso,
ao empregar a terminologia, para que nao haja contratempos técnicos,pois as
fundacdes sdo separadas em dois grupos, indiretas ou profundas,e fundacodes
superficiais,ou rasas e diretas,(Figura 4) no entanto, as fundacfes diretas sdo as
fundacdes mais baratas e de simples execu¢ado que existem na construcao civil.

Isso se deve pela facilidade da construcdo dos elementos de fundacédo que
dispensam equipamentos sofisticados, tanto na sua execucdo quanto na locacdo dos
elementos no canteiro, e pelo fato de elas serem bem na superficie do terreno o que

se da o nome a elas.
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Figura 4 - Fundagéo direta e profunda

Fonte: pinterest.com.br, 2014

A ilustracéo da Figura 4, mostra a diferenca entre as fundacdes diretas e profundas .

Fundacao rasa

e Cavas de fundacéao

e Sapatas

e Espera do pilar
Fundacbes profundas

e Estacas

e Bloco de coroamento

e Espera do pilar
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Gréfico 1- Organograma de fundacdes
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Fonte: Pinterest, 2014

O organograma representa os tipos de fundacées mais usuais destacando-se
as fundacdes diretas/rasas e as fundacbes profundas. Outra caracteristica das
fundacdes rasas,sdo as sapatas, sdo elementos de fundagcédo de concreto armado,
dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele produzidas ndo podem ser
resistidas pelo concreto, de que resulta o emprego de armadura. Pode ter espessura
constante ou variavel e sua base em planta é normalmente quadrada, retangular ou
trapezoidal.

Outra caracteristica das sapatas é a sua pequena altura em relacdo as
dimensdes da base, sao "semiflexiveis" que ao contrario dos blocos, que trabalham a
compressao simples, as sapatas trabalham a flexdo. A definicdo de sapatas segundo
a NBR6122/2019, sdo elementos estruturais de fundacdo direta, que se apoia

diretamente no solo, feitas de concreto e aco que absorvem as cargas de tenséo
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através da armadura. Parte mais larga e inferior do alicerce. Ha

dois tipos basicos: a isolada e a corrida. A primeira € um elemento de concreto de
forma piramidal construidos nos pontos que recebem as cargas dos pilares. Como
ficam isoladas, essas sapatas sao interligadas pelas vigas baldrame,ou cintamentos.
J& a sapata corrida € uma pequena laje armada colocada ao longo da alvenaria que

recebe o peso das paredes, distribuindo-o por uma faixa maior do terreno.

Ambos o0s elementos s&o indicados para a composicdo de fundacgbes
assentadas em terrenos firmes. Dependendo da relagcdo peso da construgéo /
resisténcia do terreno, o baldrame podera néo ser o tipo adequado de fundacédo. Por
iISSO as sapatas sao de extrema importancia para a sustentacao da construcao, e ficam
simplesmente apoiadas no terreno, de acordo com o carregamento ou tipo de solo.

Para,Pereira Caio(2016) Sua principal funcao é transmitir para o solo, por meio
de sua base, a carga do pilar. Podem ser de concreto armado, em forma de piramide,
guadrada, retangular e demais formas ou recebem a carga de um pilar ou um conjunto
de colunas, dependendo da sapata. Isto acontece quando a peso da casa é grande
(como em sobrados) ou quando a casa € construida em terrenos fracos. Neste caso
devera ser adotada a sapata como fundacao. Devemos ter cuidado com o tipo de solo
e qual tipo de sapata utilizar. Abaixo as Equacbes 1 e 2 mostram os calculos para
dimensionamento de sapatas,a NBR 6122/2019, estabelece que em planta as sapatas

isoladas ndo devem ter dimensodes inferiores a 0,60m.

Equacao 1 - Célculos de dimensionamento das sapatas - Pilar retangular.

F
C“‘:b‘z— b R

2 2l
t-0,=2 *‘L“I”u b

sa=-b=a —IJ A a4
Ji—f)nz'f’n'f St | / "u, 4 l

Fonte: Bastos (2016)
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Dimensdes da sapata retangular
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Equacéo 2 - Calculos de dimensionamento das sapatas - Pilar Quadrado

25 30 25
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Fonte: Bastos ,2016

Dimenséo da Sapata Quadrada

Dimensionamento alturas util, total e do troco de cone da sapata
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A=n

a-h
- 4

Altura util: d >

—
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| 44, J L f.=085.1

Dimensionamento

Altura da sapata : h=d+5 cm

Altura do tronco de cone: H=h - 10 cm

Armacédo das sapatas

Px(A—a)
DirecGoA — Forga: T =—""
8xd
. Px(B—b)
DirecdoB — Forca: T=—"""
8xd
_YfxT
Armacdo : As=
fyd

Calculo do volume de concreto da sapata isolada

_h—ho
3

\% x(AxB + axb + VAxBxaxb + AxBxh0
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Quadro 1-Resumo das fundacdes rasas.

Bloco Baixo Simples execucdo

Utilizado quando o solo apresenta Simples execucio

alta resisténcia, ndo havendo

restricdo a0 emprego em cargas Baixo, porem maior

Sapata elevadas que o bloco para
cargas reduzidas

Pode assumir  diversas
formas geométricas, para
facilitar o apoio dos pilares
com formatos excéntricos.

Quando as sapatas se aproximam Prazo alto, devidoe a
umas das outras ou se sobrepoem necessidade de deixar toda
. Custo alto a area a ser executada
Radier . . . . .
Quando se deseja uniformizar os desimpedida antes de
recalgques iniciar o servigo.

Fonte: biblioteca Feamig , 2017.

O Quadro 1 representa o resumo das f undacdes rasas,os tipos sde fundacdes
superficiais mais utilizadas,a categoria de custos,indicando a forma de utilizacdo de
cada uma e as caracteristicas de execucao.

Para Bastos (2016) a sapata isolada pode ser representada como tendo
volumes de concreto em balanco que se projetam da sec¢éo transversal do pilar em
ambas as direcbes, e submetidos a pressao do solo de baixo para cima. Assim, a
sapata pode ser comparada a uma laje lisa invertida, em balanco ao redor do pilar,
onde se apoia diretamente, e submetida aos esfor¢cos solicitantes internos de

momento fletor e forca cortante.

2.2.2 Blocos

Os blocos de fundacéo (Figura-5), e blocos de coroamento, sao dois tipos de
bloco diferentes,(NBR 6122/2019) o bloco de coroamento € um componente das
fundacdes profundas que absorvem as tensdes dos pilares,distribuindo as entre os
elementos da fundacédo profunda, ja os blocos de fundacéo rasa,que ao contrario dos
blocos de coroamento,sdo elementos isentos de armaduras,que absorvem as cagas

dos pilares transmitindo as diretamente ao solo
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Figura 5 - Bloco de fundacéo.

h

Fonte: Tecnologia das constru¢des — sd

A (Figura 6), representa um corte transversal de um bloco de fundagdo
superficial de concreto, indicando a auséncia de armaduras, onde as tracdes

absorvidas séo resistidas pelo material e transmitidas ao solo.

Figura 6 - Bloco de fundacdo dimensionamento.

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=IKqgZCID51g-2016



Equacéo 3 - Calculos de dimensionamento do bloco de fundagéo

Geometria da base do bloco:

A=P*1.4*@
oS

a=b=+VA
Dimensionamento da altura do bloco:

fck
ot <{ 25
0,8 Mpa

Calculo da tenséo de tracao do concreto:
oS

ot

Gréfico 2 - Diagrama de tenséo ,deformacédo do concreto
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Fonte: fundag&o Cesgrandio, 2013.
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Onde:

A = Area

P = Peso do pilar (tenséo)

pp = Peso proprio

a = Lado a

b=lado b

ap = > lado(a) do pilar

bp = < lado(b) do pilar
ot = tensao de resisténcia a tracdo do concreto
os= tens&o do solo
2.2.3 Estacas
A NBR 6118/2010 destaca que estacas, sao elementos de fundacéo indireta
executadas através de ferramentas ou equipamentos, sem a intervencao de qualquer

trabalho manual em profundidade, e podem ser utilizados em sua confecc¢éo, diversos

materiais como, aco, madeira, concretos, argamassa ou calda de cimento.
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Figura 7 -llustracéo diferenca entre as fundacdes.

[ N—r—y
!f o -
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Fonte: Livro Fundag®es, ed. completa,2011

A Figura 7,mostra diferenca entre fundacfes rasas e profundas e tubulacdes e
estacas,a NBR6118/2010, diz que estacas transmitem as tensfes da edificagédo
diretamente ao solo, essa transmissao ¢ feita pelo atrito lateral e pela ponta da estaca,
0s principais tipos de estacas sao:

e Estaca escavada

e Estaca franki

e Estaca straus

e Estacaraiz

e Estaca hélice continua

e Estaca premoldada de concreto

e Estaca de concreto moldada in loco
e Estaca metalica

e Estaca prancha

e [Estaca de madeira
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Célculo de capacidade cargas das estaca

Figura 8 - Atrito do solo na estaca.

Qa
Q
Equacéo 4 - Método semi — empirico, Aoki
Veloso.
Qu=Qp+Qa
!
KxN
Qp=—xAp
ax(KxN
F2
Onde:
Ap — area da ponta.; K — Coef.tab.conforme tipo de solo;
Qu — capacidade de carga da estaca; N — N° do Spt na ponta da estaca;
Qp — Reacao da ponta da estaca; F1— Coef.tab.conforme tipo estaca;
Qa —Reacéo atrito lateral na estaca; F2— Coef.tab.conforme tipo estaca;
a — % tipo de solo conforme tabela; P1—Perimetro da estaca;

Fonte: www.youtube.com/watch?v=ZTKP2axC020 - 2020



http://www.youtube.com/watch?v=ZTKP2axC02Q
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Tabela 2 - Tipos de Estaca

Tipo de estaca F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré moldada 1 + D/080 2F1
Escavada 3,0 2F1
I?aiz,HéIice Continua e 2,0 2F1
dmega

Fonte: Fundacéo obras de terra, [s.d].

Conforme a NBR 6122/2019, (Tabela 2),estacas sdo elemento de fundacéo
indireta que sdo completamente executadas sem que haja intervencéo de operarios
em seu interior, esse tipo de fundacéao é inteiramente executado de forma mecanica,
a (Equacédo 4) mostra os calculos de capacidade de carga ,onde os fatores de
correcao F1,F2, sdo determinados pelo tipo da estaca que sera utilizada, repare que
o coeficiente F2,( Tabela 2) é duas vezes maior que o coeficiente F1,exatamente por
ser o indice responsavel pelo calculo da resisténcia lateral da estaca, enquanto o F1.é
responsavel pela tensdo da ponta da estaca.(VELLOSO e LOPES,2011,p.273)
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Tabela 3 - tipos de Solo.

Tipo de solo K (Mpa) a(%)
Areia 1,00 1,40

Areia siltosa 0,80 2,00
Areia silto-argilosa 0,70 2,40
Areia argilosa 0,60 3,00
Areia argilo-siltosa 0,50 2,80
Silte 0,40 3,00

Silte arenoso 0,55 2,20
Silte areno-argiloso 0,45 2,80
Silte argiloso 0,23 3,40
Silte argilo-arenoso 0,25 3,00
Argila 0,20 6,00

Argila arenosa 0,35 2,40
Argila areno-siltosa 0,30 2,80
Argila siltosa 0,22 4,00
Argila silto-arenosa 0,33 3,00

Fonte: Fundacéo obras de terra, [s.d].

Ainda na Equacéo 4, a (Tabela 3) mostra o coeficiente k e a razdo de atrito
alfa,exibe ainda os tipos de solos que se encontram na camada pesquisada,séo
fatores que compde os calculos de capacidade de carga na estaca. (VELLOSO e
LOPES,2011,p.273).

O Abaco,(Gréafico 3) é utilizado para calcular o dimensionamento de armadura
em estacas que ultrapassem as cargas de compressao, que imponham tensfes
médias superiores a 5 Mega Pascal (Mpa), até a profundidade, em que a transferéncia
de carga por atrito na latera diminua a compresséao no concreto, para tensdes médias
inferiores a 5 Mpa. (ALONSO,2012 ,p.62)
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Gréfico 3 - Abaco para dimensionamento de fundacées profundas
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Fonte:
Livro dimensionamento fundac¢des profundas 22 edi¢édo,2011.
2.2.4 Tubuléo

Conforme,NBR 6118/2010,tubulées sdo elementos cilindricos de fundacéo
indireta em que parte do trabalho é executado manualmente, onde o didmetro da base
€ maior que o didmetro do fuste, o didmetro minimo do fuste € de 70cm, o angulo de
60° na b ase permite a auséncia de armadura nesse ponto, o tubuldo a céu aberto é
executados acima do lencol freatico existe os pneumaticos que sao executados na
presenca de agua.e é executado logo acima do lencol freatico, € composto por coroa,
base e fuste. Pereira (2015) cita que tubuldes podem ser construidos com ou sem
revestimento, os 70 cm minimos de didmetro da sec¢éo circular do fuste, é para permitir
a passagem do profissional responsavel pela sua execucéo.

Ja a NBR6122/2019 relata que inerente ao calculo para efeito do impacto do
vento em fundacdes,quando houver combinacgdes, onde a forca do vento € a principal
variavel,devera ser majorada as taxas de tensdes admissivéis de sapatas e tubuldes,

e as cargas admissiveis em estacas, em até 15%.

2.3 Tensao no solo e investigacao geotécnica

Visto que,para Guanabara (2010) antes de iniciar o processo de construcao, o
terreno deve ser inspecionado profissionalmente e demarcado para nivelamento. Os
construtores precisam conhecer os limites do terreno. A medicao do terreno afetara
muito a forma como a fundacao deve ser projetada, assim como a qualidade do solo.
A classificacdo molda o solo de acordo com a altura e conformacdo do terreno,
conforme marcado pelas estacas do agrimensor.

Conforme ilustra a (Figura 9) Segundo Brito (2016),cerca de 80% dos
problemas estruturais ou colapsos causados em edificacfes,estdo diretamente

ligados a fundacéo.
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Figura 9 - Cosequéncias de fundacdo mal dimensionada ou mal executadas.
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Fonte: Pr° Diego A.de Brito [s.d]

Guanabara (2010) afirma que os engenheiros precisardo conhecer os limites
do terreno, para que saibam quanto espaco tém para trabalhar. As medi¢des do seu
terreno, bem como a qualidade do solo, terdo um impacto significativo em como a
fundagéo deve ser projetada. A classificacdo do terreno moldara o solo de acordo com
a altura e conformacé&o do terreno marcada pelas estacas do agrimensor. Se o solo
em seu terreno for de baixa qualidade, pode levar ao afundamento e deslocamento
de edificios de a¢o, ndo importa como a fundacéo seja projetada. As fundacdes podem
ser projetadas em torno de solo pobre, mas € muito menos caro e arriscado escavar

a terra existente e substitui-la por solo de alta qualidade, abaixo dois tipos de ensaios.
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SPT :(The standard penetration teste) Ensaio de penetracéo padrao

[...] Consiste na medi¢cao do nimero de golpes necessarios a penetragdo de
um amostrador padrdo de 50,2 mm de & externo sob a acdo de um martelo
padronizado de 65 kg em queda livre de uma altura padronizada de 75 cm. O
indice de resisténcia a penetracao (N), correspondente ao nimero de golpes
associados a penetracdo dos ultimos 30 cm do amostrador padrao,
juntamente com a amostra coletada no amostrador ou por outro processo,
fornece apenas uma indicacdo qualitativa das propriedades mecénicas e
estratigrafica solo. Este ensaio € padronizado pela ABNT através da NBR-
6484. (MARANGON, p.35,2018)

CPT: (Cone penetration test) Ensaio de penetracéo de cone

[...] Consiste na medicdo do esforco necessario a cravacdo no solo de um
cone penetrémetro padronizado sob velocidade constante. Este ensaio indica
o valor da resisténcia de ponta (qc ou gT) e o valor da resisténcia lateral, total
ou localizada (fs) MARANGON,p.36 2018).

Conforme Velloso e Lopes (2011),0 projetista de fundacbes, devera
acompanhar o processo ide analise do solo do inicio ao fim, pois em caso de suspeitas
de algo que ndo permita o desenvolvimento do projeto em relacdo ao processo de
sondagem do solo, uma investigacao preliminar devera ser iniciada, as etapas para

iniciar um processo investigativo no solo, devem seguir a seguinte ordem:

o Investigacao preliminar
o Investigacdo complementar do projeto
o Investigacdo para a fase de execucao

A (Figura 10),representa o laudo de sondagem,ou perfil geotécnico,esse
documento acompanha a planta de situacdo dos furos, trata-se de um relatério
contendo varias informacfes em funcdo da profundidade do solo, onde se é possivel

interpretar as condi¢des do solo,onde se inicia 0 processo investigativo.(VIANA,2018).



Figura 10 - Laudo de sondagem.

52

SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

NER 6484/01
foviEnTE: Insiiute Federal de Educacde, Citnda e Tecnologia Calarinense SOMDAGEM A PERCUSSAO SP 01
foea: Bicio: 13082002 TERMIND:  12.08.2012
LAl Brusque - SC coma: G752 COORD:  22.J 0705383 B/ FOD0EIT 5
I w . E REmeruc:;. g - ] gE AMOSTRADOR: g
PENETRALH
o g ssi T!::E“LE = a B2 | emtERNO=248mm  PESD:ESKg = §
g ;E“" SPT B &3 O EXTERMO - BAfimm  ALTURA DE GUEDA: T8 cm £ F
§ £F By g ;»ﬂ REVESTIMENTO: 200 m g E
E z O =
i A IhL Fis WA | RES g DESCRIGAD DO MATERIAL
B o
1 01 2 /
R :
1 1 2
= E E| 2 1
ARGILA ARENOSA, FRIAVEL, MUITO MOLE & =
1 2 1 MOLE, COR MARROM CLARD
W I 3 =
1 1 2 1
5 F *® )
L il | 5.00 }
v Fo -
2 3 4
\ T T
\. 3 -]
7 E - T =
/ 1 B S |
5 E | O :
. o AREIA GROSSA, FRIAVEL, FOFA A
1l 2z 2 3 4 MEDIANAMENTE COMPACTA, COR CINZA
15 15 15 CLARD
2 4 E
5 7w TE| B 10
cA
i 5 3
[ i 5 1= B £
2 3 3
\ i B 1\ F &
3 5 B
T o TE| ® il
/ . . ARE|A FINA, FRIAVEL, POUCO COMPACTA A
2 2 2 T [ MEHANAMENTE COMPACTA, COR CINZA
\ 15 8 18 CLARD
3 4 T 1500
i 1 | 7 1
FOR OROEM O0iA] CONTRATANTE, A PERFURAGAD
FOI BARALISADA M FROFUNDIDAOE OE 15,45m.
Ee
na
S
=1
g2
-
i
i
L
<
:Z
E zo00
[
[(EGEnDAE:
TORGUE o HemFMAS —— e TRADOCAVADEWA-TC  » TRADOMELICODAL -TH  » CRCUACAD DEAGuA-cA = revesTaswto | |

s |M‘I’& |TR‘ABA.LH3N‘. F’h.lm |
Pt

Fonte: Nelson Schneider.com.br ,2018.




53

Assim,a primeira etapa para se iniciar um processo investigativo no solo,sera a

fase onde se conhecera as principais carateristicas do terreno, na investigacéo

complementar, serdo executadas outras sondagens até que se atenda as exigéncias

da norma através de sondagens mistas ou especiais que coletem mais amostras

indeformadas, em caso de necessidade. Serdo necessarios

ensaios in situ

(Quadrol),ensaios de (SPT) e ensaios (CPT), j& as amostras indeformadas coletadas,

podem ser utilizadas em ensaios de laboratorio, e devem ser assistidas pelo projetista.

A terceira e Ultima etapa do processo investigativo, consiste em confirmar as

condicdes de projetos em areas criticas da obra.

O(Quadro,2) mostra os tipos de ensaios, utilizados nos diversos tipos de solo,

e as principais caracteristicas de cada ensaio.

Quadro 2 - Tipos de Ensaios

Tipo de Ensaio

Tipo de Solo

Melhor Niio
Aplicavel Aplicivel

Principais caracteristicas
que podem ser determinadas

1 - Ensalo Padromzado de
Penetragio (SPT)

Granulares

Avaliacdo qualitativa do estado
de compacidade.®
Comparagao qualitativa da
estratigrafia do subsolo.

* ou consisténcia

2 - Ensaio de Penetracio de
Cone (CPT)

Granulares

Avaliacio continua da
compacidade e resisténcia de
solos granulares. Avalagio
continua de resisténcia nio
drenada de solos argilosos.

3 - Ensaio de Palheta

Coesivos Granulares

Resisténcia nio drenada de
solos argmlosos.

4 - Ensalo Pressiomeétrico

Granulares

Coeficiente de empuxo no
repouso; compressibilidade e
resisténcia ao cisalhamento.

* Scgundo Rocha Filho ct al. Interpretagdes dos Ensales de SPT, CPT, Palheta e Pressioméinicos para Projctos

Geotécmicos. Ed. PUC - Rao.

Fonte: Geotecnia de fundagéo e obras de terra-2018
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Esta ferramenta, (Figura 11) é utilizada na realizacdo das sondagens de simples

reconhecimento através da escavacgao por circulagcdo de agua.

Figura 11 - Equipamento de sondagem do solo.

Fonte: Geotecnia de fundacéo e obras de terra-2018

Assim,0 processo de investigacdo e sondagem visa a garantia de que a
fundacdo resista as tensfes e as cargas que serdo dissipadas através das

superestruturas e absorvidas pelo solo através dos componentes de fundacéo.

2.4 a carga do vento sobre a estrutura metalica

Por outro lado, edificios de aco tendem a ter uma carga horizontal mais alta , o
gue significa que sdo mais impactados por forcas laterais, como ventos fortes e
terremotos. Forcas como essas podem fazer com que edificios tombem ou deslizem
de suas fundacdes. A fundacdo pode ajudar a distribuir ou resistir a alta reacdo da
coluna horizontal de edificios de aco com o uso de tirantes de a¢o conectados a
chumbadores ou com um aumento do tamanho da base, embora este Gltimo possa

resultar em custos mais elevados.

Para Madeira (2009) a maioria dos edificios de a¢o tem uma carga horizontal
mais alta, o que significa que sao mais impactados por forgas laterais, como ventos

fortes e terremotos. Forcas como essas podem fazer com que edificios tombem ou


https://www.whirlwindsteel.com/blog/bid/406995/guide-to-metal-building-loads
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escorreguem de suas fundagdes. Uma fundagéo adequada pode ajudar a distribuir ou
resistir a alta reacéo da coluna horizontal de edificios de ago com o uso de barras de
ligacdo de aco conectadas a parafusos de ancoragem. Uma fundacdo com um

tamanho de base maior também pode ajudar a resistir a alta reacdo da coluna

horizontal, mas um tamanho de base maior geralmente resulta em custos mais altos.

O vento é o movimento ou deslocamento de massas de ar sobre a superficie
terrestre, isto € consequéncia do deslocamento do ar de um local com presséo
atmosférica maior para um local de pressédo atmosférica menor, os principais fatores
de interferéncia da pressdo sédo a temperatura e a altitude. Cada estrutura que se
eleva acima do nivel do solo deve ser capaz de lidar com ventos extremos e eventos
climaticos. Como a distribuicdo da radiacdo solar é desigual na superficie da terra
existem zonas com diferentes densidades o que gera os movimentos no ar, criando
os diversos tipos de ventos, com variacdes de velocidade que tem total interferéncia
da rotacéo da terra.

Para Pfeil (2009) o levantamento colunar ocorre quando ventos fortes criam um
efeito de succédo que levanta um edificio de sua fundacédo. Uma construcéo de aco
apresenta alto risco de levantamento colunar, cuja prevencdo comeca na
fundacdo. Fundacdes mais pesadas, uma fundacdo com solo superficial ou bases
mais profundas na fundacéo sao opcfes para reduzir a elevacdo em um edificio de
aco. Os ventos fortes podem criar um efeito de succao que pode erguer um edificio
desde a sua fundacéo. Isso é conhecido como elevacado colunar. Edificios de aco
correm maior risco de levantamento colunar e a prevencédo comeca com a fundacéo.
Fundacbes pesadas, fundacdes com solo superficial ou fundacdes mais profundas na

fundacédo sédo opcbes para reduzir a elevacdo em um edificio de aco.

As consideracdes adicionais incluem:

e Linhas de geada locais

e Peso do equipamento ou veiculos a serem alojados no edificio

e Localizacbes dos parafusos de ancoragem para anexar colunas
de estrutura de aco

e Dimensodes e peso da construgao.



56

O tipo de fundacédo é determinado pelo terreno, pela carga e pelo aumento do
vento estimado para a constru¢do. Em ultima andlise, o objetivo da fundagédo é
ancorar as colunas do edificio, dando estabilidade e resisténcia. O tipo de fundacédo
deve ser decidido de acordo, tendo esses fatores em mente.

Pfeil (2009) cita que os ventos nada mais séo do que fluidos em movimento, é
considerado um fluido incompressivel, por sua formacgéo ser basicamente de gases.
Na idealizacdo de um projeto estrutural os ventos, a localizagcdo da construcao, as
forgas que esse tipo de vento vai exercer sobre a edificagdo, assim como a velocidade
média do mesmo nesta determinada regido, sdo de importantes para o
dimensionamento desta estrutura, jA que estard constantemente em contato com as
forgas exercidas pelo vento. As forgcas do vento se dividem em carga de cisalhamento,
carga lateral e carga de levantamento. A carga de cisalhamento é causada pela
pressao do vento horizontal e pode forcar uma estrutura a se inclinar e balancar. A
carga lateral inclui as for¢cas do vento horizontal que empurram ou puxam e podem
mover um edificio para fora da fundacédo. A carga de levantamento é a pressao de
levantamento exercida pelo vento sobre uma superficie, danificando telhados e
paredes. O impacto das for¢cas do vento depende da orientacao do edificio em relagéo
a direcao do vento, do método de construcéo e da forca do vento.

Assim, torna-se necessario o estudo da velocidade, pressdo, assim como
outros aspectos dessas forcas atuantes, e em grandes alturas, ou seja, grandes
construcdes, as forcas se tornam maiores, assim como a velocidade, o que aumenta
os efeitos dos mesmos nas estruturas, portanto o dimensionamento deve levar em
consideracao estes aspectos visando o sucesso da edificacdo e a sua durabilidade.
Um ponto determinante na hora de se dimensionar uma estrutura é considerar a
velocidade dos ventos no local, determinando assim a forgca que o mesmo vai exercer
sobre a estrutura.

Uma revisdo da NBR6118 realizada em 2003 determina que é obrigatério a
analise do vento antes da construcdo de uma edificacdo. J4 a NBR6123 denominada
como “forgas devidas ao vento em edificagdes” determina todas as condi¢des a serem
consideradas para o dimensionamento de uma edificacdo, assim como 0s casos ha
gual se considera o vento basico ou o0 vento caracteristico.

A formula utilizada para medir a velocidade caracteristica do vento (VK), ou
seja, a velocidade do vento levando em consideracdo os aspectos do solo e da
edificacdo: VK = V0 * S1 * S2 * S3
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Onde:

Vo= é a velocidade basica .

VK= é a velocidade caracteristica levando em consideracdo os aspectos especificos,
da edificagéo.

S1= o fator topografico do terreno.

S2=rugosidade do terreno (presenca ou ndo de obstaculos — perfil de velocidade) e
as dimensdes da edificagéo.

S3= fator estatico (o tipo de ocupacao e os riscos a vida humana). (ABNT.
NBR6123, 2003).

Através desta férmula usada para medir a velocidade caracteristica do vento
entdo obtem-se o valor real da velocidade em metros por segundo, levando em
consideracao as influéncias externas e proprias da construcao a ser realizada.

Todos os corpos possuem uma frequéncia natural de vibracdo, ou seja, uma
série de impulsos que fazem com que o0 mesmo oscile, 0 que nada mais é do que a
frequéncia natural do corpo ou estrutura, porém quando uma fonte externa coincide
com essa frequéncia, a amplitude do sistema aumenta, (0 seu numero de vibracdes
por segundo), gerando assim o fenbmeno de ressonancia.

Em grandes estruturas como uma ponte, o vento exerce uma forga sobre a
estrutura, porém quando esta forca é de intensidade muito grande as interferéncias
gue ela gera nesta estrutura pode gerar uma forca tdo grande a ponto de abalar sua
estrutura e a mesma vir a entrar em colapso.

Santiago (2017) por esse motivo é tdo necessario se levar em consideracao o
tipo de vento comum no local a ser construido uma ponte, assim como a velocidade
basica ou caracteristica do mesmo, evitando assim transtornos através do fendbmeno
de ressonancia. Um grande exemplo da importancia do estudo dos ventos antes da
construcdo de uma ponte é o caso ocorrido no ano de 1940 nos Estados Unidos da
Ameérica, com a ponte de Tacoma Narrows. A ponte Tacoma Narrows foi uma ponte
construida em 1940 nos Estados Unidos, que ficou famosa pela sua grande oscilacéo
e consequente colapso, na presenca de ventos considerados fracos, porém,
constantes, fato que gerou o efeito da ressonancia. Apesar de sua tragica historia,
essa ponte permitiu o avango na tecnologia de construcao de pontes e viadutos, além
da melhor compreenséo do efeito da ressonancia em construcoes.

Portanto o estudo das forcas exercidas pelas influéncias externas € de extrema



58

importancia no dimensionamento de grandes estruturas, evitando assim erros de
calculos e projetos que podem inclusive gerar riscos a vida humana.

As cargas de vento podem mudar e um edificio de aco é facilmente ajustado a
novas cargas, reduzindo a necessidade de demolir e reconstruir. O ago tem uma alta
relacéo resisténcia-peso, o que significa que adiciona resisténcia sem peso excessivo.

O aco requer pouca manutencédo e pode ser reparado rapidamente quando
danificado. A durabilidade aumenta a seguranca; ha menos chance de falha devido
ao desgaste. Mantenha o telhado limpo e livre de detritos, bem como inspecione e
substitua os fixadores para manter os painéis do telhado intactos. Repare rapidamente
os arranhdes no acabamento para evitar a entrada de umidade que promove ferrugem
e corrosdo. Mas com tudo, o aco é um material versatil que pode ser adaptado a
gualquer desenho ou formato. As opcdes de cores e texturas sao praticamente
infinitas, permitindo a instalacédo de uma cobertura resistente com alto apelo de meio-
fio. Vocé pode atender aos requisitos de projeto ao instalar um telhado duravel que

atenda ou exceda os codigos de construcao locais.
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3 METODOLOGIA

O que é pesquisa

Para Gil (2002) “o conceito de pesquisa € como um “procedimento racional e
sistematico que tem como propdsito prover respostas aos problemas propostos”
normalmente as pesquisas séo solicitadas em momentos que as informagdes sao
obtidas de forma incompletas, ou até mesmo ndo existem o0 que se torna um
obstaculo para se chegar até as respostas aos problemas da pesquisa. (GIL, 2002).

Ja Cervo;Bervian (2010) a investigacdo pode ser determinada como a
metodologia racional e sistematica com a intensdo de encontrar as respostas para
os problemas que séo propostos em trabalhos de pesquisa.

De acordo com Lakatos e Marconi (2003), pesquisa é “uma atividade voltada
a busca de respostas e a solucéo de problemas para questdes propostas, atraves da
utilizacdo de métodos cientificos”.

Ainda para Vergara (2007), a pesquisa é desenvolvida e estudada quando nao
se dispde de informacdes suficientes para alcancar a resposta do problema, ou
guando as informacdes disponiveis encontram se em desordem, de forma a dificultar
a relacdo com o problema.

Tendo como base as caracteristicas dessa pesquisa, optou-se pelo estudo de
caso com pesquisa aplicada, ja que pesquisa aplicada busca gerar conhecimento para
a aplicacdo pratica e dirigida a solucdo de problemas que contenham objetivos

anteriormente definidos.

3.1 Pesquisa quanto aos fins

Sobretudo Vergara (2007), diz que uma pesquisa pode ter diversos fins tais

como:

1. Aplicada: resolve problemas ja existentes na pratica (VERGARA, 2007);
2. Explicativa: torna o objeto de estudo de facil compreenséo, justificando o
“porque” das coisas (VERGARA, 2007);
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3. Descritiva: Expdes de forma clara as caracteristicas de uma determinada
populacdo ou fendbmenos, possui técnicas bem estruturadas de coleta de
dados (VERGARA, 2007);

4. Exploratéria: E realizado em areas de pouco conhecimento sistematizado,
assim sendo, ndo comporta hipotese na sua fase final, mais pode ocorrer
durante a pesquisa (VERGARA, 2007);

5. Metodoldgica: esta relacionada com o caminho, formas, maneiras e
procedimentos de se alcancar determinado fim, (VERGARA, 2007);
Intervencionista: Interfere na realidade, no dia-a-dia, ndo sendo satisfatério

apenas na explicacdo de que esta sendo estudado.

3.1.1 Pesquisas Exploratoérias

Portanto,de acordo com Gil (2008) o principal objetivo das pesquisas
exploratorias, € justificar os conceitos e os principios, com o objetivo de se elaborar
problemas mais especificos e cenarios pesquisaveis para estudos subsequentes, ele
diz que a pesquisa exploratéria, em comparacdo com as demais, € 0 tipo que
apresenta maior flexibilidade no planejamento.

Pois usualmente abrangem investigacao bibliografica e documental, entrevistas
sem um tipo especifico de padrdo e estudos de caso. Metodologia de amostragem
técnicas quantitativas de coleta de dados geralmente ndo séo utilizados neste tipo de
pesquisas.

Prodanov e Freitas (2013) Afirmam o que diz Gil (2008) ,quando enfatiza que a
finalidade da pesquisa exploratdria, € propiciar um leque maior de informacdes sobre
0 assunto pesquisado, facilitando a delimitacdo do tema de pesquisa, permitindo o
estudo do contetdo sob diversos angulos e aspectos, envolvendo:

e Levantamento bibliografico;
e Entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o
problema pesquisado.

e Analise de exemplos que estimulem a compreenséao.
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3.1.2 Pesquisas Descritivas.

As pesquisas descritivas assim como as pesquisa exploratérias, usualmente
desempenham pesquisas sociais pensando na atuacdo pratica, assemelham-se
guando possibilitam uma visdo do problema de um outro angulo, as circunstancias
sdo observadas, analisadas, registradas, classificadas e interpretadas, sem que haja
interferéncia do investigante,os fendbmenos s&o pesquisados sem que sejam
manipulados (PRODANOVE e FREITAS,2013,p.52)

Assim, maioria das pesquisas aprofundadas nas ciéncias humanas e
sociais,como as pesquisas mercadologicas, pesquisas de opinido, as pesquisas
socioecondmicos, 0s levantamentos e as pesquisas psicossociais, que tém como
proposito analisar as particularidades de um coletivo, incluem se entre esse tipo de
pesquisa,as técnicas padronizadas de coletas de dados, assim como a utilizacéo de
guestionarios, e a observacao sistematica sao peculiaridades da pesquisa descritiva.

Igualmente, Bortoloti (2015),acrescenta que o projeto de pesquisa descritiva
experimental, deve incluir um conjunto de dados sobre diferentes aspectos do estudo,
tais como:

e Tipo de pesquisa;

e Limitacdo do assunto, com o ponto de vista a ser estudado;

e Compreenséao do problema, indicando a duvida a ser esclarecida;

e Populacédo e amostragem, com sua descricdo e indicacdo dos processos
para sua composi¢ao;

e Hipotese, que é a tentativa de explicacéo do problema observado

e Revisdo da literatura inerente a questao;

e Definicdo operacional das variaveis da hipétese; com a indicacédo das
variaveis de controle;

e Objetivos, com a indicagcéo do que se pretende alcancar com a pesquisa;

e Motivo que envolva a delimitacdo do problema, analise de situacédo que
0 projeto pretende modificar e uma demonstracdo de como a modificara;

e Instrumentos da pesquisa e como estes serdo aplicados na coleta de
dados;

e Discussdo dos resultados, que possibilite a interpretacdo e a

generalizacdo dos resultados a partir da andlise dos dados;
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e Conclusao e observacdes sobre o projeto

e Bibliografia referente ao assunto de pesquisa

e Anexos, com as normas e os instrumentos de coleta de dados, de
acompanhamento, de avaliagédo e controle

e Procedimentos para constituicdo ou ndo de grupo de controle e com
relacdo a como serdo conduzidos a coleta é o registro das informacoes;

e Analise dos dados, em que se fara a comparacéo e confronto dos dados
e das provas destinadas a comprovar ou a rejeitar a hipotese;

e Orcamento, com previsdo de despesas com pessoal, materiais e
Servicos;

e Cronograma de execucéo, com a indicacéo do escalonamento no tempo

de todas as fases e tarefas da pesquisa,

Para que o estudo e suas etapas sejam confiaveis, sem riscos de imprevistos
desagradaveis, e para a garantia de éxito, todo o projeto de pesquisa devera ser
estudado e planejado.

Finalmente, Gil (2008) completa, que sao diversos os estudos que podem ser
classificados, sob o titulo em questédo, os o principal objetivo desse tipo de pesquisa,
€ descrever os aspectos de determinados individuos, povos,fenbmenos ou ou
estabelecimentos de relacdes entre variaveis, e afirmando o que diz o autor anterior,
as caracteristicas mais relevantes estdo justamente na utlizacdo das técnicas
padronizadas de coleta de dados.

Um bom exemplo e como estamos em periodo eleitoral,sdo as proprias
pesquisas eleitorais que apontam a relacdo entre o favoritismo politico-partidario e o
nivel de escolaridade e rendimentos dos eleitores.

Além disso, existem pesquisas que apesar de serem estabelecidas como
descritivas a partir dos objetivos, de certa forma servem para propiciar uma visédo
diferente da questéo, e acabam deixando esses estudos bem proximos das pesquisas

exploratorias.

3.1.3 Pesquisas Explicativas

Assim, Gil (2008) observa que pesquisas explicativas ,sado pesquisas que tem

como principal objetivo identificar os elementos que colaboram para o acontecimento
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de fendbmenos, esse modelo de pesquisa observa mais de perto a percepcao da
realidade pelo fato de explicar a razéo e o porqué das coisas, o que faz desse tipo de
estudo mais aprofundado, e bem mais meticuloso em relagdo ao demais modelos de
pesquisa, uma vez que o risco de se cometer erros é consideravelmente maior.

No entanto, isso ndo desvaloriza os modelos de pesquisas exploratérios e
descritivos, pois regularmente integram a fase prévia, o que € imprescindivel para
obtencéo de explicacdes cientificas.

Analogamente, Prodanov e Freitas(2013) reiteram, que as pesquisas
explicativas por serem mais complexas ao ser exercida nas ciéncias sociais, propde
a utilizacdo do método observacional, assumindo as formas de pesquisa experimental

e pesquisa Ex-post-facto.

3.1.4 Método utilizado pelo grupo inerente ao trabalho

No presente estudo, sera adotada quanto aos fins a pesquisa exploratoria e
aplicada, e tem como objetivo, fazer com que o pesquisador tenha mais conhecimento
sobre um determinado assunto ainda pouco explorado e ou conhecido, e consiga
através das planilhas de excel,determinar as possiveis fundacdes, mediante a carga
da estrutura e do vento .

Desta forma, o objetivo do grupo € trazer para a realidade os conceitos
vivenciados em sala de aula, aplicando os conhecimentos adquiridos na resolucéo ou
explicacéo de problemas especificos ,por meio de estudos bibliograficos de autores
gue falem sobre o tema pesquisado, através da consulta com profissionais que tiveram
experiéncias praticas e especificas sobre o assunto,

Assim, espera-se que ao final deste trabalho,que o pesquisador obtenha um
bom conhecimento do assunto, e que esteja apto para formular hipéteses e solucionar

problemas existentes na pratica (SANTOS, 1999).
3.2 Pesquisa quanto aos meios
Para Vergara (2007) os tipos de pesquisas quanto aos meios sao:

e Laboratério: Realizada em um local determinado e limitado (VERGARA,
2007);
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e Campo: O estudo é realizado exatamente no local onde sdo observados
os fendmenos estudados (VERGARA, 2007);

e Bibliogréafica: E feito com base em livros, jornais, revistas e site na
internet (VERGARA, 2007);

e Documental: Andlise em documentos encontrados em 6rgaos publicos,
privados ou com pessoas que detenham a guarda destes documentos
(VERGARA, 2007).

3.2.1 Pesquisa Bibliografica

Esse tipo de pesquisa, é desenvolvida quando o material ja foi todo constituido
a partir de livros e artigos cientificos, Gil (2008) destaca que a principal vantagem
desse tipo de pesquisa ,consiste em permitir ao pesquisador, alcancar uma
guantidade de fendmenos bem mais extensa do que a que ele conseguiria pesquisar
diretamente ,0 que acaba se tornando uma grande vantagem quando o problema
necessita de dados que se encontram muito pulverizados.

Entretanto, ainda conforme com Gil (2008), estas vantagens ,em alguns
momentos podem comprometer a qualidade da pesquisa, caso as fontes secundarias
divulguem dados de coleta incorretos fazendo com que o trabalho seja comprometido
de forma que os erros sejam reproduzidos.

Assim,Gil (2008) sugere ainda, nesse caso que o0s pesquisadores certifiquem
se de averiguar as condicdes em que esses dados foram coletados, e que seja feita
uma analise minuciosa, sobre as informacfes,para que se evite possiveis

contradicGes

3.2.2 Pesquisa documental

Segundo Kauark et al.(2010),diz que este tipo de pesquisa € bem similar &
pesquisa bibliografica, embora a pesquisa documental, utilize documentos ainda nao
estudados, o0 que nesse caso beneficia 0 pesquisador com a vantagem de buscar a
informacéo direto na fonte, evitando assim a probabilidade de se contaminar a
gualidade da pesquisa, tal como pode acontecer na pesquisa bibliografica.

Analogamente, Bortolot (2015),relata que na pesquisa documental, a coleta de

7

materiais € executada entre documentos predominantemente vinculados a fonte
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documental, diferentemente da pesquisa bibliografica, onde o conteddo vem da
contribuicdo de autores diversos, no tipo de pesquisa em questdo, a documentacao é
a propria fonte, materiais que ndo passaram por nenhuma andlise técnica, e ainda
podem ser reelaborados, alguns exemplos incluem, jornais, filmes, fotografias,

reportagens, boletins ,documentos oficiais entre tantos outros.

3.2.3 Pesquisa Agéao

Conforme,Kauark,et al (2010)Pesquisa acdo se fundamenta em realizar uma
investigagdo associada a uma solugdo de um problema coletivo, onde os
pesquisadores representantes do problema estdo envolvidos de forma participativa.

Bem como afirma Vergara (2006.p.203 apud ALYRIO,2009,p.69) ,a pesquisa-
acao (PA),ndo € um modelo de pesquisa convencional ,& um tipo de pesquisa que
acontece de forma empirica, sendo planejada e desenvolvida, associada a solucdo de
um problema geral,onde os pesquisadores se envolvem de forma cooperativa.

Por fim,Thiollent (1986) esclarece que a pesquisa acdo, pode assim ser
classificada, quando houver realmente a acao, e a participacdo, de pessoas ou grupos
gue de alguma forma estejam relacionados ao problema observado, sendo necessario
gue a acgao,ndo seja um tipo de acdo que ocorra cotidianamente, ou seja. Algo que

nao exija algum tipo de investigacao, para ser desenvolvida e conduzida.

3.2.4 Pesquisa de Campo

Prodanov,(2013) diz que, pesquisa de campo é aquela que tem como objetivo
obter informacdes a respeito de um problema do qual se procura uma resposta, buscar
evidéncias que comprovem hipéteses, verificar os fatos os fenbmenos, e como eles
se manifestam durante a pesquisa de campo,o pesquisador deve efetuar antes de
tudo uma pesquisa bibliografica sobre o tema, estabelecer as técnicas que serao
utilizadas para a coleta de dados ,determinar os tipos de amostragens, e definir
técnicas de registros dos dados,e os métodos que serdo aplicados em analise

posterior.
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3.2.5 Estudo de caso

Conforme Menezes, et al. (2019), o estudo de caso é uma forma de pesquisa

onde o estudante investiga um assunto especifico, com o objetivo de conhecer as

causas de uma maneira mais aprofundada, no entanto ele completa que durante um

tempo atras ;alguns estudiosos ,n&o via o estudo de caso com bons olhos por ser um

tipo de estudo generalizado ,assim, esse tipo de pesquisa que visava estudar um caso

especifico, na visdo desses académicos, esse modelo de pesquisa, ndo permitiria o

entendimento e a explicacdo de demais casos.

[...] O termo estudo de caso vem de uma tradicdo de pesquisa
médica e pisicoldgica ,na qual se refere a uma andlise detalhada de um caso
individual que explica a dindmica e a patologia de uma doenca dada. Este
método supde que se pode adquirir conhecimento do fendbmeno estudado a
partir da exploragdo intensa de um Unico caso. Adaptado da tradigcdo médica,
0 estudo de caso tornou—se uma das principais modalidades de pesquisa
gualitativa em ciéncia sociais. O estudo de caso ndo é uma técnica especifica
,mas uma analise holistica, a mais completa possivel ,que considera a
unidade social estudada como um todo, seja um individuo, uma familia .uma
instituicdo ou uma comunidade, com o objetivo de compreendé-los em seu
préprios termos. O estudo de caso relne o maior nimero de informacdes
detalhadas, por meio de diferentes técnicas de pesquisa, com o objetivo de
apreender a totalidade de uma situacdo e descrever a complexidade de um
caso concreto. Através de um mergulho profundo e exaustivo em um objetivo
delimitado, o estudo de caso possibilita a penetracédo na realidade social, ndo
conseguida pela andlise estatistica.(GOLDENBERG, p.33,2004)

Sob o0 mesmo ponto de vista, Gil (2014), relata que a principal caracteristica do

estudo de caso é a imersdo profunda e exaustiva pelo estudo de um ou de poucos

objetos de estudo, de forma que se permita o conhecimento amplo e minucioso do

caso. Os pesquisadores vem buscando cada vez mais a utilizacdo desse modelo de

pesquisa em objetivos bem diferentes como:

Explorar situacdes da vida real onde os limites ndo estao definidos com

Expor a situacdo do cenario em que esta sendo realizada alguma
pesquisa;
explicar as aspectos causais de determinado fenbmeno em situacdes

mais complexas, que impedem a utilizac&o de levantamentos e ensaios.
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Para Gomes (2008) regularmente, o estudo de caso vem sendo escolhido como
o0 caminho para pesquisas sobre fendmenos educativos, no entanto muitas vezes
essas escolhas sao efetuadas sem que haja uma compreensao, um entendimento do
gue realmente seja um estudo de caso. Algumas perguntas alimentam a discussao,
sobre o embasamento do estudo de caso como objeto de pesquisa para o
desenvolvimento cientifico

e Quando é que um estudo de caso € digno de ser estudado ?
e O que o torna relevante para ser estudado ?

Um estudo de caso € caracterizado por exigir ao pesquisador que se utilize de
procedimentos metodolégicos ,como ata de estudo, preparacdo para o trabalho de
campo, estabelecimento de base de dados, Assim, esse modelo de pesquisa deve
ser, completo e significativo, por serem de interesse publico geral. Completo por obter
pelo menos as caracteristicas que possam identifica-lo como um estudo de caso,
guanto aos limites, quanto a colecdo de evidéncias, quanto ao tempo e aos recursos
necessarios.

Este trabalho se enquadra como estudo de caso, o qual conta com uma
pesquisa bibliografica. Além disso, foi realizado através de dados baseados em
livros, revistas, jornais e site da internet e com visitas ao local estudado (VERGARA,
2007).

3.3 Organizacédo em estudo

O presente trabalho teve como propésito apresentar um estudo elaborado
sobre o dimensionamento de fundacdes, relacionado a um galpdo de estrutura
metdlica, situado na rua Rio Paranagua,1375 no bairro Riacho das pedras na cidade
de Contagem-MG, a edificacdo citada terd& como finalidade de utlizacdo, o
acolhimento e manutencdo de caminhfes e carretas do tipo cegonheiras,de
propriedade da empresa MNV transportes Itda,que sera alocada nesse mesmo
endereco.

A obra em questdo é um empreendimento da construtora Mart engenharia ltda,
uma sociedade empresarial limitada de Contagem, Minas Gerais (MG),fundada em
10/01/2003. Sua atividade principal € obras de engenharia civil, e projetos, trazendo
solugbes econdmicas e préaticas para atender a demanda de mercado da construgéo

civil.
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3.4 Universo e amostra

O conceito basico de acordo com Gil (2008),é fundamental para se entender a
guestdo da amostragem na pesquisa social, segundo Gil(2008) , universo ,é definido
como uma coletividade de elementos que apresentam caracteristicas, que geralmente
sdo chamados de populacdo, com alusdo a uma multiddo, grupo de pessoas, ou
reunido de itens 0 que em termos estatisticos se definem como amostras, ele cita
como exemplos ,alunos de uma escola, integrantes de uma cooperativa, ou a
producdo de determinado eletro doméstico em determinado periodo.

Todavia, e ainda segundo Gil ,(2008) amostras sao sub conjuntos do universo,
sdo elementos que definem as caracteristicas desse universo ou populacdo, a
amostras podem ser compostas ,pela quantidade de cooperados da cooperativa
citada no exemplo acima participam diretamente do grupo diretor, ou ainda de quantos
alunos sédo acima da média em uma escola ,ou quais os tamanhos dos objetos
produzidos no terceiro turno de uma industria foram refugados ,e quais os tamanhos
produzidos no primeiro turno dessa mesma industria foram aproveitados, enfim
amostras séo ocorréncias e itens do universo.

Diante disso, 0 universo dessa pesquisa € composto por empreendimentos da
construcéo civil,mais especificamente galpdes de estrutura metélica, projetado por
construtoras diversas ,em construcédo em todo o municipio de Belo Horizonte e RMBH
, € determina como amostra a edificacdo do galpdo de estrutura metalica em
construcdo, na rua rio paranagua,1375 Riacho das pedras Contagem, regido
metropolitana de Belo Horizonte , 0 empreendimento em pauta foi projetado pela

construtora Mart engenharia, e é objeto de estudo desse trabalho.

3.5 Formas de coletas e analise dos dados

A coleta e analise de dados sdo de suma importancia para a metodologia
cientifica. Para elaborar um instrumento de pesquisa, é essencial que o pesquisador
preveja como os dados coletados seréo analisados. Existem infinitas formas de coletar
dados de pesquisa, e isso ocorre porque existem inumeras possibilidades quanto aos
proprios instrumentos de pesquisa (APPOLINARIO, 2006).
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o Observacao simples: para Gil (2007) é aquela em que o pesquisador,
observa de forma espontéanea os fatos que ai ocorre, o pesquisador é considerado um
espectador, pode ser caracterizado por ser informal, ndo planificada, a coleta de
dados por observacdo € seguida de um processo de andlise e interpretagéo,
conferindo-lhe a sistematizagéo e o controle requeridos dos procedimentos cientificos,
o registro da observagéo simples se faz geralmente mediante diarios ou cadernos de
notas;

o Observacao participante: também conhecida por observacdo ativa,
consiste na participacéo real do conhecimento na vida da comunidade, do grupo ou
de uma situacado determinada, o observador assume por certo tempo o papel de
membro do grupo (GIL, 2007);

o Observacdo sistematica: Gil (2007) disse que este método é
frequentemente utilizado em pesquisas que tem como objetivo a descricdo precisa
dos fenbmenos ou o teste de hipoteses, 0 pesquisador deve sabe quais 0s aspectos
significativos para alcancar os objetivos pretendidos, elaborando previamente um
plano de observacéo para organizacao e o registro das informacfes que podem ser
laudos, formulérios, gravacdes de som e imagens, deve se estabelecer critérios para
registro das acoes;

o Entrevista: € um procedimento de coleta de dados que envolvem o
encontro de duas pessoas — entrevistador e entrevistado, deve ressaltar a grande
dependéncia das habilidades relacionais e de comunicacdo do entrevistador,
demandam de competéncia técnica, possui baixo grau de precisédo e fidedignidade
principalmente no carater quantitativo (APPOLINARIO, 2006);

o Andlise Documental: toda pesquisa fundamentada demanda da analise
de dados como artigos, arquivos histéricos, registros estatisticos, diarios, biografias,
jornais, revistas, laudos técnicos, etc., sdo capazes de proporcionar ao pesquisador
dados suficientemente ricos para dar embasamento a pesquisa, deve possuir um
plano de pesquisas bem elaborados indicando com clareza a natureza dos dados a
serem obtidos (GIL, 2007).

Assim,0 levantamento dessa pesquisa teve inicio em meados do segundo
semestre de 2020, com previsdo de término para meados do primeiro semestre de
2021. Os dados foram coletados com autorizagdo do engenheiro responsavel, em

tempo real durante o periodo de estagio no canteiro de obras, foi criado uma rotina de
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procedimentos para coleta dessas informacdes, sem que prejudicasse 0 objetivo
primario, o proprio estagio.

O periodo diario de intervalos de trinta minutos em média, entre segundas e
sextas feiras foram de suma importancia, para aquisi¢cdo dessas informacdes, através
de um documento de dados relevantes de questionamentos técnicos, elaborado no
software word, pelo grupo de estudantes a que esse trabalho defende, onde foram
registrados, por partes as fases de constru¢ao do galpao.

Além da coleta de dados através de pesquisa documental, foram efetuadas
entrevistas com o engenheiro responsavel ,para a composi¢cdo de dados técnicos,
com o mestre de obras, para fins de saber das etapas em que o trabalho foi executado,
e com o encarregado da empresa de estrutura metalica responsavel pela montagem,
com quem foi obtido dados especificos sobre a tarefa.

Ainda, fotos das etapas e projetos ,foram anexados ao presente relatorio,
assim como o relato dos profissionais acima citados, os calculos inerentes a fundacao
serdo executados através de planilhas de software de calculo do Excel destinada téo
somente para esse fim, o relatério em questao foi alimentado durante o intervalo citado
no paragrafo acima ,sendo entrevistado um profissional por dia, durante dez dias, o
documento em word, consta de cargo, funcao, tipo de servico a executado, material
utilizado, quantidade, etapa da obra,tempo médio de execucao,grau de importancia
da etapa, sendo grau | terciario, grau |l secundario, grau lll primario, e observacgao,para
relato de algum item ndo constante no documento,ou que mereca uma atencao, a
graduacéo acima se deu da seguinte forma:

e Grau lll - servigcos primordiais que precisam ser executados para que
uma préxima etapa,possa ser inserida;

e Grau Il -servicos que dependem da execucao de outro servico;

e Grau | - servicos que podem ser efetuados em outro momento;

Consta ainda no rol de documentos, além do questionario, planilhas de calculos
de estruturas elaborados no software Microsoft excel, pesquisas bibliograficas,
projetos,e fotografias que seréo efetuadas desde a etapa do inicio das fundacfes até
a etapa em que se encontrar o desenvolvimento das atividades no ato da analise das
acOes comportamentais da estrutura que é objeto de estudo.

As informacdes foram tabuladas, e langados na planilha de célculo, de onde se
extraiu os dados para o0 sequenciamento posterior que serviu de base para efetivagéo

do objetivo que € o propdsito desse trabalho.
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3.6 LimitacOes da pesquisa.

Segundo Vergara (1998), toda metodologia apresenta possibilidades e
limitacbes, contudo, € sadio se adiantar as criticas que o leitor poderd cometer ao
trabalho, apontando quais as limitacdes que o método escolhido oferece. Porém,
ainda assim, justificando-o como o mais adequado aos designios da pesquisa.

A pesquisa realizada,apontou limitagbes como a nao disponibilidade pela
empresa de todos os documentos necessarios para a solidez da pesquisa, e também
limitacGes consideraveis, como a pouca desenvoltura dos participantes diante do
software word da Microsoft, o0 que causou um atraso e até a ndo inclusdo de um tema
especifico, simplesmente pela falta de habilidade com o programa, houve limitacdes
de cunho bibliografico, como a busca por autores, livros e literaturas que falem sobre
0 assunto pesquisado, editados em um periodo menor igual a cinco anos, fazendo
com que a pesquisa se tornasse macgante, obrigando assim aos pesquisadores a
recorrerem a livros e se utilizarem de uma biblioteca com um periodo de edicdo maior

gue o periodo mencionado.
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4 RESULTADOS E ANALISES

O presente trabalho tem como objetivo geral a andlise de todos os parametros
gue influenciam no comportamento e desempenho na adocdo de fundacoes,
orientando a elaboracado do projeto e execucao de calculos efetuados em planilhas de
Excel, mediante as cargas oriundas de estruturas metélicas e a acao da carga do
vento, descartando a possibilidade de execucéo de uma fundacéo superficial simples,
determinando a correta execugcao conforme a NBR 6123/1988 versao corrigida
2:2013.

A pesquisa se baseia em uma obra realizada em Contagem, na Rua Rio
Paranagua,1375 no bairro riacho das Pedras. A (Figura 12) mostra a area ja
completamente vazia, onde antes funcionava uma espécie de estacionamento de

caminhoes.

Figura 12 - Terreno vazio antes do inicio das obras

Fonte: Prépria autoria - 2020
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4.1 Processo executivo de fundacBes em galpdes de estruturas metalicas

mediante a atuacéo da carga do vento.

Através de uma visita técnica realizada no dia 09 de Julho de 2020 para o
acompanhamento da obra, pode-se observar o local onde sera erguido o galp&o,
assim como as carateristicas fisicas do terreno, e suas dimensodes, a Figura 13 mostra
a localizacao e os espacos, numa area de aproximadamente 1260m2.

Figura 13-Vista aérea da locagdo

. P
RrimecarfAssistencia fg
B Altomotiva

Fonté: Google Maps 2020

Os ventos fortes podem criar um efeito de succdo que pode erguer um edificio
desde a sua fundacéo. Isso é conhecido como elevacédo colunar. Edificios de aco
correm maior risco de levantamento colunar e a prevencédo comeca com a fundacéo.
Fundacbes pesadas, fundactes com solo superficial ou fundacdes mais profundas na

fundacado sédo opcbes para reduzir a elevacdo em um edificio de aco.

Foi efetuado um sistema de dimensionamento destas estruturas com a
elaboracéo de uma folha de calculo para auxiliar na escolha da solucgéo final retirando
toda a informacdo necessaria para dimensionar os elementos de fundagdes, a partir
dos valores obtidos e garantir um dimensionamento correto da fundacéo.O tipo de
fundacgéo é determinado pelo terreno, pela carga e pelo aumento do vento estimado

para a construcao.
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Em dltima analise, o objetivo da fundacéo € ancorar as colunas do edificio,
dando estabilidade e resisténcia. O tipo de fundagéo deve ser decidido de acordo,
tendo esses fatores em mente.

As fundagdes terdo processos executivos distintos, levando em consideragéo
as cargas oriundas das superestruturas, o solo e tipo de edificacdo, no caso dos
galpdes ,exigem fundacdes compostas por sistemas complexos que suportem ainda
os efeitos causados pela acao do vento.

Na Figura 14, cobertura de um galpao arrancado da estrutura pela forca do

vento.

Figura 14 - Cobertura de galpdo arrancado pela for¢ga do vento

Fonte:abanataw.com.br [s.d]

De acordo com a NBR6123:1988 versao corrigida 2:2013, para a definicdo das
partes da edificacdo a considerar na determinacdo das acdes do vento, é necessario
também considerar algumas caracteristicas construtivas ou estruturais que originem
pouca ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificacdo, assim por ser
construido em material leve no caso da estrutura metéalica,ha uma tendéncia em essa
estrutura sofrer com os impactos gerados pela forca do vento que tenta levantar a
edificacdo como uma pipa, esses esforcos tracionam os pilares transmitindo esse
impacto para a fundacao, nesse caso o tipo de fundacéo sera definido pela carga de
tracao.

Nesse caso especifico, o grupo de pesquisa nao teve acesso ao laudo de
sondagem, mas foi nos informado pelo engenheiro que trabalhariamos com o tipo de

solos variados ,haja vista que ao desaterrar o terreno contiguo para execugao de um
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muro de contencéo, verificou-se também a presenca de areia, argila e silte, o que de
certa forma confirma a informacéo, salientando que o aceite da informagdo em
guestao se justifica por ser um trabalho académico.

Usando o método de Decourt Quaresma, para calculo de estaca ,nesse caso a
a estaca hélice, com diametro de 40 centimetros a uma profundidade de 6,0 metros,
consideramos como areia o tipo de solo encontrado na ponta da estaca. A Tabela - 4
informa o coeficiente (k). O Quadro — 3 mostra os coeficientes alfa = (03) e beta =

(1) que serdo usados como coeficientes de caculo da estaca.

Tabela 4 - Analise de solo

Tipo de solo K (KN'm?)
Argilas 120
Siltes argilosos (solos residuais) 200
Siltes arenosos (solos residuais) 250
Areias 400

Fonte:Fundacédo obras de terra, [s.d].

Quadro 3 - Valores Alfa e Beta

Estaca Cravada Escavada Escavada |  Helice | Halz Injetada
askara pardrac) [ geral) [/benizniia) Continua walia pressao)
Salo Al p | a [ B a|p | a|p | a B a | B

Argilas | 1,00° | 1,00° | 0,85 | 080 | 0,85 | 0,80° | 0,30° | 1,00° | 0,85° | 1,50° | 1,00° | 3,00°
Solos | 1,00° | 1,00° | 0,60 | 0,65 | 0,60 | 0,75 | 0,30" | 1,00° | 0,60° | 1,50° | 1,00° | 3,00°
Braias | 1,00°  1,00° | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,60° | 0,30" | 1,00° | 050° | 1,60 | 1,00 | 3,007

“wakms para o qual & comekgio inkcial iol dosomeohvida
" walo s apanas indicatives danks do mouzido ndmana da dacos deponives
= Sk iMermeddnos

Tabela :vaelores de oe B (Décourt-Cuaresme — estendido)

Fonte: Geotecnia de Fundacdes e Obras de Terra — 2018

Sobre os blocos de coroamento das estacas a edificacéo € erguida utilizando
porticos de estrutura metalica apoiadas sobre os blocos de fundacao considerando os
seguintes carregamentos, peso proprio, sobrecarga nas estruturas, sobrecarga

originada pela acéo do vento.

Os parametros para dimensionamento dos blocos:

e oadmi 400kN — tensdo admissivel

e &est 0,40m —didmetro da estaca
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e Fck concreto 25Mpa —resisténcia caracteristica do concreto

e &aco 12mm —diametro do ferro

e Nd 350 kN — coeficiente de majoracao de esforgo nos pilares

Figura 15 — llustragdo mostra a tensé@o nos blocos
Elevacao

Forma deformada
/ (exagerada)

Presséo negativa
do vento (succao)

Pressao —»
positiva —
do vento —

Translacédo

!

Elevacao Compressao

Fonte: Fundacéo obras de terra, [s.d].

A velocidade basica do vento de acordo com a NBR 6123:1988 versao corrigida
2013 (VO0) é definida como uma rajada de 3 segundos, medida a 10 metros de altura
em campo aberto e plano e pode ser excedida em média uma vez a cada 50 anos.

De acordo com o site Spark (2020), a sensacédo de vento em um determinado
local é altamente dependente da topografia local e de outros fatores. A velocidade e
a direcao do vento em um instante variam muito mais do que as médias horérias.

Na Figura 16,0 projeto estrutural do galpdo mostra o sistema de
contraventamento, representado por barras em formato de X formando um conjunto
trelicados, que fornecem estabilidade & estrutura distribuindo as cargas oriundas do

vento.



Figura 16 - Sistema de contraventamento
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Fonte: Projeto estrutura Mart engenharia - 2021
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O Gréfico 5, mostra a porcentagem de horas em que o vento tem direcdo média
de cada uma das quatro direcOes cardeais de vento, exceto nas horas em que a
velocidade média do vento é inferior a 1,6 km/h. As areas mais esmaecidas nas
intersecBes indicam a porcentagem de horas passadas nas dire¢des intermediarias

implicitas (nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste).

Gréfico 4- Direcao do vento

100% 0%

80% 20%

60% 40%

20% P | [  a0%
|| o
‘\»_'_/—«——\_//Beste

jan  fev. mar abr mai jun ju ago set out nov dez

Fonte: weather spark

O contexto sobre a cidade de Contagem e suas condi¢cdes climaticas
principalmente no que diz respeito aos ventos demonstra prontamente as nocodes
percorridas durante o estudo até aqui. O objetivo é que o projeto da constru¢éo de um
galpdo comercial na cidade de Betim tenha exceléncia e ndo sofra com as condi¢des
do vento. Conforme define Bellei, (2008), a acdo variavel devida ao vento deve ser
calculada de acordo com a ABNT NBR 6123:1988 — “Forgas devidas ao vento em

edificagcbes”.

4.2 Principais tipos de fundacg®fes utilizados em estruturas metalicas.

Segundo o engenheiro Degani (2019),toda edificacdo ainda que leve, exige um
sistema de fundacdo para absorver as tensbes verticais positivas e negativas, e
horizontais e transmiti-las ao solo, no entanto esse sistema sofre uma variacédo

dependendo do tipo de solo, de tenséo, de acesso ao local e equipamento disponivel


https://pt.weatherspark.com/
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na regido, identificamos abaixo o0s principais tipos de fundagado utlizados em

edificacBes de estrutura metalica.

Seguindo ainda a NBR6122/2019, existem duas categorias de fundacdes,
rasas, que sao elementos de fundagdo que transmitem a carga ao solo,
distribuindo as sob a base da fundacgéo, e que a profundidade de assentamento
em relagdo ao terreno adjacente é inferior a duas vezes a menor dimenséo da
fundacdo. Essas fundacbes superficiais sdo,as sapatas, os blocos, blocos de
coroamento o radier, as sapatas associadas, as vigas de fundacao e as sapatas

corridas.

Fundacdes profundas sao elemento de fundacdo que transmite a carga ao

solo através da base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia

de fuste) ou a associacdo das duas, e que esta apoiada em uma profundidade

superior ao dobro de sua menor dimensdo em planta, de no minimo 3 m, estacas,

(Aco, concreto, pré-moldado ,injetado, misto ,broca a trado, mecéanico), tubuléo,

caixao, sdo os principais tipos de fundacéo.

Mas somente uma pesquisa sobre o tipo de solo podera definir o tipo de
fundacéo a ser utilizado em diversas edificacfes, sejam as estruturas metalicas ou de
concreto. Na Figura 17,0s diversos tipos de fundacdes utilizadas na engenharia civil.

Figura 17 - Tipos de fundacao

B

Sapata Tubulao Eetaca Estaca moldada
Pré-moldada in loco

Fonte: Livro Fundag®es, ed. Completa - 2011



80

4.3 Dimensionando as fundacdes através de planilhas de Excel

aproximando mais dos resultados realisticos.

A velocidade horaria média do vento em Contagem passa por variaces
sazonais pequenas ao longo do ano. A época de mais ventos no ano dura 3,7
meses, de 29 de julho a 20 de novembro, com velocidades médias do vento
acima de 13,1 quildmetros por hora. O dia de ventos mais fortes no ano é 12 de
setembro, com 15,2 quilémetros por hora de velocidade média horéaria do vento.

A época mais calma do ano dura 8,3 meses, de 20 de novembro a 29 de
julho. O dia mais calmo do ano € 8 de abril, com 11,0 quildmetros por hora de
velocidade horaria média do vento (Gréfico 4).

Gréfico 5 - Velocidade Média Dos Ventos - Velocidade média horaria do vento (linha cinza escuro),

com faixas do 25° ao 75° e do 10° ao 90° percentil.

de ventos fortes
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Fonte: Weather Spark [s.d]

4.3.1 Célculo da acao do vento

Considerando o pior resultado conforme isopletas de velocidade representada

na Figura 19, na regido hachurada no mapa a velocidade basica do vento em nosso


https://pt.weatherspark.com/
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estado dentro do perimetro em que encontra 0 municipio de Contagem, considera se

entao que o fator topografico conforme quadro tal é S1

Figura 18 — Isopletas de velocidade bésica vento

Fonte: NBR6123:1988,versao corrigida 2:2013

Férmula béasica de Calculo da forca do vento conforme NBR6123:1988
versao corrigida 2:2013 VK=V0.S1.S2.S3, onde:

Vk : Velocidade caracteristica do vento
VO :velocidade basica do vento

Si : o fator topogréfico do terreno.
S2:fator de rugosidade do terreno

S3 :fator estatistico

Velocidade vento na regido

VK=30m/s.1,00.0,95.0,892 = 25m/s
VK=30m/s .1,00.0,95.0,913 = 26m/s
Pressao dinamica

0,613N/m3.252 = 0,38kN/m?
0,613N/m2.262m/s =0,42kN/m?
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Conforme descricdo do (Quadro 4), considera-se o terreno com fator de
rugosidade categoria IV.

Quadro 4 - Fator de rugosidade

Superficies lisas de grandes dimensfes, com mais de 5km de extensdo, medidas na direcéo e sentido do vento

incidente. Exemplos: mar calmo; lagos e rios; pantanos sem vegetacao.

Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com outros obstaculos isolados, tais como arvores e
edificacBes baixas. Exemplos: zonas costeiras planas; pantanos com vegetacao rala; campos de aviacao;
pradarias e chamecas; fazendas sem sebes ou muros. A cota média do topo dos obstaculos é considerada

inferior ou igual a 1,0m.

Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificacBes baixas e esparsas. Exemplos: granjas e casas de campo, com excec¢do das partes com matos;
fazendas com sebes e/ou muros; suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas. A

cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3,0m.

Terrenos cobertos por obstaculos hnumerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.
Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas arvores; cidades pequenas e seus arredores; sublrbios
densamente construidos de grandes cidades; areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas. A cota

meédia do topo dos obstaculos é considerada igual a 10m.

Terrenos cobertos por obstaculos hnumerosos, grandes, altos e poucos espacados. Exemplos: florestas com
arvores altas de copas isoladas; Centros de grandes cidades; complexos industriais bem desenvolvidos. A cota

média do topo dos obstaculos é igual ou superior a 25m.

Fonte: NBR6123:1988 Verséo corrigida 2:2013

A maior dimensdo da estrutura € 42 metros, portanto, classifica-se como

categoria B,no (Quadro 5).

Quadro 5 - Classe

A A maior dimenséo horizontal ou vertical ndo supera
B A maior dimenséo horizontal ou vertical esté entre 20 e 50m
C A maior dimens&o horizontal ou vertical supera 50m

Fonte: NBR6123:1988 Verséo corrigida 2:2013

A maior dimensao horizontal ou vertical estd entre 20 e 50m, (Grupo 3)
EdificacOes e instalagcbes industriais com baixo fator de ocupacdo (depésitos, silos

construcgdes rurais etc...) fator de coeficiéncia 0,95.
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Quadro 6- Grupo

Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possinilidade

1 | De socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais,quartéis de bombeiros e de forcas 1.1
de seguranga,centrais de comunicagao etc.)
EdificagBes p/hotéis e residéncias.edificacdes para comércio e industria
2 com alto fator de ocupacéao. 1
EdificacGes e instalactes, industria com baixo fator de ocupacéo(depositos
,silos,construcdes rurais etc.) 0,95
4 Vedacdes( telhas, vidros, painéis de vedacao etc.) 0,88
EdificacGes temporarias,estruturas dos grupos 1 a3 durante construcao 0,83

Fonte: NBR6123:1988 Verséo corrigida 2:2013

Na Figura 18, abaixo, a planilha de Excel usada para realizag&o de céalculos de
cargas do vento sobre a estrutura metélica, alimentada com dados fornecidos pelo

projeto estrutural do galp&o.
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Figura 18 — Planilha de calculo de cargas do vento
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4.3.2 Calculo estacas

A Figura 20, mostra o projeto do galpao comercial para o qual a fundacao sera
dimensionada, possuindo um pé direito de 5,97metros 42,00 metros de comprimento

15,00 metros de largura, e 7 blocos de fundagcédo para apoio dos pilares de perfil

metalico.
Figura 19- Localiza¢éo da estacas
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Fonte: Projeto estrutural Mart engenharia - 2021



Quadro 7 - Informacdes retiradas do projeto
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PERFIL d bf

tf tw

W310x44,5Kg/m 313 16,6

11,2 6,6

Fonte: Projeto estrutural ,2021

Quadro 8 - Informacdes retiradas do projeto

ESFORCOS NOS PILARES

P2,P4,P6

P1,P3,P5,P7

Combinagdo 2 = 1,4(PP) + 1,4(SC) +0,84(VE)

Nts,d =78,8 kN Nsc,d -62,7kN
Msd = 5,2 kN.m Msd = 58,4 kN.m
Vsd = 5,8 kN Vsd = 14,4 kN

Combinacao 5 = 1,0(PP) + 1,4(VE)

Nsc,d -78,4 kN Nts,d = 59,3 kN
Msd = 77,8 kN.m Msd = 26,2 kN.m
Vsd = 20,7 kN Vsd = 12,9 kN

Fonte: Projeto estrutural,2021

Quadro 9 - Posi¢éo pilares

POSICAO DOS PILARES

PILAR ESTACA
PILAR P1 E-20
PILAR P2 E-22
PILAR P3 E-23
PILAR P4 E-25
PILAR P5 E-26
PILAR P6 E-27
PILAR P7 E-29

Fonte: Dados do projeto,2021




Os dados

estacas hélice.
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utilizados séo reais, o terreno serd perfurado para aplicacdo de

Quadro 10 - Descrigdo material

DESCRIGAO DO MATERIAL

ELEMENTO DESCRICAO X 01 PILAR X 07 PILARES MATERIAL
PILARES P1 A P7 W310 X44,5Kg/m 7,20m 50,4m ASTM A572 Grau
PLACAS DE BASE CH 31,5x250x550m 01 07un USI CIVIL 350
CHUMBADORES $22,23mm,comp =750mm 04 28un ASTM 36
PORCA P/Chumbador®22,23mm, 12 84un
ARRUELA Esp- 04 28un

9mm,p/chumb@22,23mm,
ARGAMASSA 40mm sob a placa p nivelar - - C 30

Fonte: Dados do projeto,2021

Dados:

e Diametro 0,40 m

e Altura6m

e Estaca hélice
e K 400 kN/m?2
e a 0,3

e b1l

e Concreto 20Mpa

e Ntsc :Tracao solicitante

e Nscd :Compresséao atuante

e Msd :Momento fletor atuante

e Vsd

e VE-

.forca cortante solicitante

Vento

e PP — Peso proprio

e SC - Sobre carga



| | e [ | e | =
A = R R R e T - R E R P K I

k] =
(=R |

[
=

[

88

Utilizando a ferramenta de calculo de estaca do software Excel obteve-se

Figura 20: Planilha de célculo da carga estaca

B c i E F G H | J KL M N O P QRS
Tipo de selo KikN/m®)
Capacidade de carga de uma estaca Argilas 120
Siltes argilosos (solo residual) 200
Tipo estaca Hélice Sites arenosos(solo residual) 250
b 0,4 m Areias 400
h 6 m Estaca Cravada Escavada Escavada Hélice continua Raiz jetacinjetada
K 400 Nfm? Solo o i) a f a B o f a fap
03 Argilas 1 1 085 08 085 09 03 1 0,85 15 1
1 Solos 1 1 06 07 06 075 03 1 06 15 1
Média Nspt Areias 1 1 05 05 05 D5 0,3 1 05 15 1
Panta NP= 12 12
Lateral Ni= 38 g
Resisténcia na ponta Perimetro U Resisténcia Lateral CARGA ADMISSIVEL /Estaca
2
- - R1 =4"10°N1 +1 )L}
Areado fuste T* - Rp= n KNpA U= T P “ 3 / gadm=Rp + R1
Rp= 2304 kN = 12 m 4 13
R1=2904 kN
A =012 ¢ adg = 28098 kN

Fonte: Propria autoria (2021)

Tensao admissivel nas estacas o = 280,98 kN

4.3.3 Dimensionamento dos blocos de coroamento da estaca

Os dados sao transferidos para a planilha de calculo dos blocos e a edificacao
€ erguida, utilizando porticos de estrutura metélica apoiadas sobre os blocos de
fundacdo considerando os seguintes carregamentos, peso proprio, sobrecarga nas

estruturas , sobrecarga originada pela acéo do vento.

Para Pfeil (2009) o levantamento colunar ocorre quando ventos fortes criam um
efeito de succédo que levanta um edificio de sua fundacdo. Uma construcdo de aco
apresenta alto risco de levantamento colunar, cuja prevencdo comeca na
fundacdo. Funda¢des mais pesadas, uma fundacdo com solo superficial ou bases
mais profundas na fundacéo sao opcfes para reduzir a elevacdo em um edificio de
aco. Os ventos fortes podem criar um efeito de succao que pode erguer um edificio
desde a sua fundacéo. Isso é conhecido como elevacdo colunar. Edificios de aco
correm maior risco de levantamento colunar e a prevengcédo comeg¢a com a fundacgao.

Fundacdes pesadas, fundagdes com solo superficial ou fundagdes mais profundas na
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fundacdo sédo opcdes para reduzir a elevacdo em um edificio de aco. A Figura
21)mostra os detalhes da base do bloco de coroamento da estaca e as dimensoes,

onde encaixa a gaiola m a fundacéo assim como a base do pilar e as dimensdes da
estrutura que sera apoiada na base do bloco.

Figura 21 —Detalhe da base do bloco de coroamento
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Fonte: Dados do projeto,2021

O tipo de fundacéo € determinado pelo terreno, pela carga e pelo aumento do
vento estimado para a constru¢do. Em dltima analise, o objetivo da fundacéo é
ancorar as colunas do edificio, dando estabilidade e resisténcia. O tipo de fundacéo
deve ser decidido de acordo, tendo esses fatores em mente.



Figura 22 - ilustrag&o bloco de coroamento
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Figura 23 — Detalhe dos chumbadores

iy

CH 3/7.5mrr ‘

=
i 1055 Eg L
Argarmassa S
- A
i = .
- ., A e :4:1‘.._:.4. -
= a oo . - - . A
. . X ‘ - . . . I;—_—.,l
u. o a 4 . A, E
. ; =
.. ._%'_- . N “a- ’ _.z
& : = E AL )
- . L
. TS 14 P i .
i~ e s .
Chumbador [3,].7 -f4ﬁ SRR ,
4 ] b -
R 116/ PR S
LA a ) . - 4. P 3
. T My - . -] «
. s ) : a ey o E
o o . . . . 4ty
. T g - o B . °
. # o 3 - 4 ‘1_“ . .. . ) _
. : . . '_ . . .
ST s : R
IR TR .
/._“' d Ced ‘-' L -.; . R .:d_ wat 1-._; o
%l W0 d" f 'j" r‘F (Y - ' .. - # L . :r‘-r " ] 4 o PP - . f
CHoCo a LIt -I.]-{J'u L e LA rd
. . . . . a ay .o .
’ ’ ’ T “ “a . -
i &4 T ! . . 4 y
a . 4 ? Ed -

ELE'h“.&Qii"J DA BASE
Fonte: Dados do projeto,2020




91

Na Figura 25,Planilha de célculo de bloco de fundagéo referente ao bloco do
pilar P1, sdo semelhantes os calculos para os blocos dos pilares P3,P5,P7 por

apresentarem a mesma combinacao de esforgos.

Figura 24 - Planilha de calculo do Bloco 1

A i C ] 3 5 G H 1 J K L M N U ¥ u K 5 1
1 BLOCO -1
A
2
3 r -A': ——— —
4 Entrada de dados Saida de dados \ l i
5 Carga Axial N [kN) 430 ~. |
& [Nk [kN) a0 Td [kN) 140
7 Propriedade geometricas d (cm) 33 § 3 |H
8 |Aem) 70 25 () 35 J [
9 Blem) 70 N2 de estribos horizontais 10 Estribos verticais N2 oz 2 T ‘
10 |ap [cm) 55 NE de estribos verticais N2 5 L |
11 bp [em) 5 NE de estribos verticais N3 5 & ovby Lo B . 7 A
12 | Qe (cm) 40 Esp. Estribo horizontal [cm) 150 {
13 Ib.pilar cm) 1 Esp Estrioo vertical N2 (cm]]__ 15,0 AT Estribo horizontal N1 “Estrbos vertcars N3
14 (¢ {cm) 50 Esp. Estribo vertical N3 {cm) 15,0
15 Propriedade materiais )
16 [fck (Mpa) 1 = Verificagio 1.
17 fyk (Mpa) 1 0 A2 aprocm Ok 4 . i Estribos vertcais N2 e N3 |
18 Coeficiente de ponderagdo f = bp+bicm ok =  Fe— e —— 1
19y 14 De < A< De +30m oK L = 3
0 ¥s 115 (e < B < e +30m oK T': 1. )
21 Bitolas Verificacad da biela de compressdo 89 10cm ! T o I
22 | estribos horizontais (mn| 10 och,b,pilar [KN/cm?) 1,55 ‘ fitn Eatos hortzontale N1 ¥ el ¥
23 | eswribos verticais (mm) 125 ocb,b,estaca [KN/cm?) 178 J | !
21| ocb,b,lim (KN/cm?) 2,25 ¥
bE 5cb,b,pilar < ocbblim oK B ] - |
26 och,b,estaca £ och,b, lim oK l I |
77 e P /
22
Bloco 1 | Memoria de calculo | Tabelas de ago ® [

Fonte: Pedro Henrique Lelis Brito [s.d]

Memodria de calculos do bloco referente ao pilar pl
Dados:
e o adm: 400kN

e @ estaca:40cm
e Cobrimento: 5cm
e Fck:25 Mpa
e Nd:350kN

N° estacas por blocos

¢ _ - N.est =350 x—— = 0,96 ajuste 1 = 1 estaca

ocadm - 400m

N.est = Nd x
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Equacéo 5 - Memdria de célculo

COMPRIVENTO DE ANCORAGEM BASICO
A CAS0 CA-60 CA25
Concreto Afjir::ndc?a Nervurado Liso Entalhado Liso
n=228 =10 n=ld =10
Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
o We | %0 | 69 | 2680 | 1870 | 1910 | 1340 | 1120 | 780
== Distancia entre a parede intema do bloco e a estaca Boa | B30 | 49 [ 1870 | 1310 | 1340 | 940 | 780 | S5
de them - ME | 8o | 530 | 204o | 1430 | 1460 | 102 | 850 | 600
Boa | 530 | 370 | 1430 | 1000 | 1020  7M0 | 600 | 42
o) Me | 620 | d4do | 169 | 1180 | 1200 | Bdo | 700 | 490
Boa | ddo | 310 [ 1180 | B3 | Bdo | 590 | 40 | B4o
Aftura do bloco 0% W S0 | 30 [ 1450 1020 | 1040 | T30 | Bt | 420
r Boa | %0 260 Y 1020 | Mo | 730 | 510 | 420 | %0
B=® est+2x(15m) > 12x 0 est o | % 1290 | 90 | 920 | 640 | 540 | %0
B=40+2x(15cm) = 0,70cm k. 1 Lb+ & ac0 +10 ¢p Boa | 30 | 280 [ 900 | B3 | 6do | 460 | 380 | 2o
B=T0cm \ p 0% W 430 | 300 | 1160 | 810 | B30 | 580 | 480 | Mo
r Boa | 300 | 210 [ B0 | 57 | 580 | dto | 340 | 0
B=A h S | 1= oo |0 [0 o 7 [ 7ho [ 50 [t | 30
"] 26+2+10=3%m Boa | 20 | 19 | 740 | 52 | 53¢ [ 370 | 310 | 20
\ o Mo | 360 | 250 | 980 | 6% | 700 | 490 | 410 | 0
h=50 Boa | 250 | 180 | 690 | 480 | 490 | 340 | 290 | 200
80 Mo | Bdo | 240 | 92 | 64 | 650 | 460 | 380 | 2N
Boa | 240 | 170 | 6do | 450 | d6o | 320 | 270 | 19

Fonte Propria autoria,2021
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4.3.4 Geometria do bloco de coroamento

Area estribos horizontais

Aeh=0,10% x B x h =%x70x50=3,5cm2

NuUmero de estribos horizontais

N.est = 2L _ 35 _ 4,487 - 5 barras
AQaco 0,78

Comp estribo
L.est 4(B-2c) +2 x 10 —L.est = 4x(70-(2x5)+2x10 =260cm

Area estribos verticais

Aev=o,150/oxBxh=%x70x50=5,25cm2 R

NuUmero de estribos horizontais

A .est 5,25
====4.30 - 5 barras
AQago 1,22

N.est =

Comp estribo

L.est 2(B-2¢) +2(h x 10-¢) +2x10 — L.est = 2(70-2.5)+2(50-10-5)+2.10 =210cm



Equacgao 6 - Memoria de calculo bloco 1,Excel.

Bloco P1
A= TO Lado do bloco paralelo ac lado ap do pilar .
B= TO Lado do bloco paraleloe ac lado bp do pilar .
ap = 65 Lado do pilar paralelo a0 lado A do bloco.
bp = 25 Lado do pilar paralelo ao lado B do bloco.
e (= 40 Didmetro da estaca.
lbpilar = 40 Comprmento basico de ancoragem das barras do
= 5 Cobrimento da armadura.
oy o Dy
] A
]
| s
e e e —— R !
| ¥y \ e
........ — :
5 a0 em | i
| 10 & 1595m —_
|
- -
Lt
L
Propriedade dos materiais
fck = 25 MPA
ik = 500 MPA
Coeficiente de ponderagao
Y= 1.4 Coeficiente de ponderagSo dos esforgos e do concreto
Yo = 1,15 Coeficiente de ponderagso do ago
OBS: Coeficientes obtsdos dos itens 11.7 e 12.4.1 da NBR 61182014
Caleulo da forga de tragdo horizontal
ap o bp
i
Nk2
l1 Ap'd ol a4 ik 2 }l ae
FRL
I -
Tk I a2
- T |_ - == Tk ap/d ou bpid
s
MNE2 | |
e
il Nu/2 Ty
| b= d/2 (e — ap) /4
-
Ny e — op’ Ny e — bp
i e ety s o
] -t 3=
e
Tk = Mk OBS: Como tka e tkb costumam assumir vakores muito pequenos, o
4 caloulo da area de ago de estribo horizontais sera feito
considerando que a forga da tragdo horizontal commespondente a 14
da carga axial do pilar.
Td = ¥f_ Nk
Mk = 400 kM
Md = 450 kM OBS: Tka e Tkb 550 forgas de tragio horizontal nas diregbes

paralelas ao lado A e B, respectvamente.
Td= 140 kM
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Calculo da area de ago
As= Td Area do ago dos estribos horizontais
OBS: Por simplicidade serd adotada para os estribos verticais (armadura construtiva), 8 mesma area de ago
dos estribos horizontais.

As = 3.5 cm?

Esribos vertcais N2 e N3

I

Estribas vaticas N2

Estrbos horzantais M1

@ estribos horzontais = 10 Bitola dos esitribos horzontais

& estribos horizontais = 125 Bitola dos estribos verticais
M® de estribos horzontais N1 = 10
N® de estribos verticais M2 = 5
N® de esiribos verticais N3 = 5
Esp. Esiribo horizontal = kil Espacamento entre estribos horizontais
Esp. Esiribo vertical N2 = 15 Espagamento entre estribos verticais N2
Esp. Esiribo vertical N3 = 15 Espacamento entre estribos verticais M3

OBS: Foi adicionado pelo menos 1 estribo honizontal a cada 15 em e 1 estribo vertical a cada 20 cm.

Verificagio
A 2 ap+Bem Ok
Iémmmendadumeuladuﬁ.dohlumsejﬂmajarouiguﬂla soma do lado ap do pilar Gem.
B 2 bp+fcm Ok
Iémmmerrdadumeuhduﬂdahheﬂsejﬂmﬂjarnuiguﬂla soma do lado bp do pilar Bem.
Pe < A 2 e +40cm Ok

Iémmmenda:luq.leuladuﬁ do bloco seja maior que o didmetro da estaca e menor ou igual ao
didmetro da estaca com 40cm.

Pe < B £ e +40cm Ok

émmmndadumeubduﬂdohhmsejn maior que o didmetro da estaca & menor ou igual ac
didmetro da estaca com 40em.

Verificagao da biela de compressao

A segio ou area das bielas varia ao longo da altura do bloco e, por isso, devem ser verificadas as seghes junto ao pilar
& junto a estaca.
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N, =
Ceappuiar ™ ‘—; Ap = Area da segio transversal do pilar
177 7 ;’,,;. Ne
O A Ted b astaca = > Ae = Area da secgdo transversal da estaca
[ Blela -
[ 77 fck
Ted b iimize = 1.4 . Kr.fcd Kr =09efcd = -
.............. 'y
ocd, b pilar £ ocd, b lim oKX
\ " i ”
Nt ocd, b estaca 5 ocd, b lim oK

ocb,b,pilar = 1,55 (KN/cm?)
ocb,b,estaca = 1,78 (KN/cm?)
acb,b,lim = 2,25 (KN/cm?)

Na Figura 26, planilha de céalculo de bloco de fundacéao referente ao bloco do
pilar P2,sdo semelhantes os célculos para os blocos dos pilares P4,P6 por

apresentarem a mesma combinacao de esforgos.

Figura 25 -Planilha de calculo do Bloco 2
t

A B |t ] | b6 | W | 01 [ 4 | K | L [ M | N | U | F | U [ R | S5 | 1 [ u | ¥
BLOCO -2
I
Entrada de dados Saida de dados
Carga Adial Nd [N} 450 [ |
N [kN) 400, Td [kN) 140
Propriedade geometricas d (cm) 33
A (cm) 0] s [cm?) 33 /]
B (cm) 0] e de estribos horizontais 10| Estribos verticais N2
ap (cm) 55 N2 de estribos verticais N2 5 l
bp (cm) 25 N? de estribos verticais N3 5 & D'(
De (cm) 40 Esp. Estribo horizontal [cm) 15,0 1‘ |
Io.pilar (cm) 20) Esp. Estribo vertical N2 (]| 15,0 AT Estribo horizontal N1
c{cm) 5,0 Esp. Estribo vertical N3 (cm) 15,0
Propriedade materiais H—
fck [Mpa) T = Verificagio o L
ik (Mpa) WM 500, A= ap+6cm oK ) I . Estbos vericas N2 e |
G dep B > bp+hcm oK | = -
Vi 14 0 <A< 0e +30cm [ i f -
¥s 115 Qe < B £ Qe +30cm 0K il -
Bitolas Verificagad da biela de compressio + e
@ eswinos horizontzis (mn]___ 10 5cb,b,pilar (KN/em?) 155 Oeika Estrbos horzontais N1 I
0 estribos verticais (nm) | 125 och,b estaca (KNfcm?) 178 —
och,b,lim (KN/cm?) 2,25
och,b,pilar £ acb,b,lim oK
och,b,estaca 2ach b, lim oK

Bloco 1 | Memoria de calculo | Tabelas de ago ‘ ®

By

Fonte: Pedro Henrique Lelis Brito [s.d]




Equacéo 7 - Memdria de calculo bloco 2,Excel.

Bloco P2
A= TO Lado do bloco paralelo a0 lado ap do pilar -
B= TO Lado do bloco paralelo ao lado bp do pilar -
ap= 55 Lado do pilar paralelo ao lado A do bloco.
bp= 25 Lado do pilar paralelo ao lado B do bloco.
e (= 40 Diametro da estaca.
Ib.pilar = 40 Comprimento basico de ancoragem das barras do
= 5 Cobrimento da armadura.
3y nu by
L l A
| 1
—
—lb ] —
I o
—_— —_ — 4 — — —— F
| ars B
ol | I
S8 10em [ .
| 10a 15cm . - |
|
W P
|
[
Propriedade dos materiais
fick = 25 MPA
fyk = 500 MPA
Coeficiente de ponder:
W= 1.4 Coeficiente de ponderagio dos esforgos e do concreto
s = 1,15 Coeficiente de ponderagéo do ago
OBS: Coeficientes obtidos dos itens 11.7 e 12.4.1 da NBR 6118:2014
Calculo da forga de tragao horizontal
ap ou bp
|
Pl~li|,r2 apd ou bp'd
&1
I
Tk I 2
T T | ap'd ou bp/d
2
ME2 |
—_—f—
i | .’\-hr'."._ T
| i df2  (gpe—ap)/4
|

g (2T a-B(Y)

P
Tk = Mk 0BS5: Como tka & tkb costumam assumir valores muito peguenos, o
4 calculo da area de apo de estribo horizontais sera feite
considerando que a forga da tragSo horizontal comespondante a 14
da carga axial do pilar.

Td = %F. Nk

97



98

Nk = 400 kN

Nd = 450 kN OBS: Tka e Tkb s&o forcas de tracao horizontal nas direcdes
paralelas ao lado A e B, respectivamente.

Td= 140 kN

Calculo da area de ago
As = Td Area do aco dos estribos horizontais
OBS: Por simplicidade sera adotada para os estribos verticais (armadura construtiva), a mesma area de aco
dos estribos horizontais.

As = 3.22 cm?

Estribos verticals N2 e N3

SIS

Estrbos horizontais N1

Estribos verticas N2

Estnbo honzontal N1

O estribos horizontais = 8,0 mim Bitola dos estribos horizontais

® estribos horizontais = 10,0 mm Bitola dos esfribos verticais
N° de estribos horizontais N1 = 10
N*® de estribos verticais N2 = 5
N® de estribos verticais N3 = 5
Esp. Estribo horizontal = 15 Espacamento entre estribos horizontais
Esp. Estribo vertical N2 = 15 Espacamento entre estribos verticais N2
Esp. Estribo vertical N3 = 15 Espacamento entre estribos verticais N3

OBS: Foi adicionado pelo menos 1 estribo horizontal a cada 15 cm e 1 estribo vertical a cada 20 cm.

Verificagao
A = ap+Gcm Ok
E recomendado que o lado A do bloco seja maior ou igual a soma do lado ap do pilar 6em.
B = bp+Gcm oK
E recomendado que o lado B do bloco seja maior ou igual 2 soma do lado bp do pilar Gom.
De <= A = Pe +40cm Ok

E recomendado que o lado A do bloco seja maior que o diametro da estaca e menor ou igual ao
didmetro da estaca com 40cm.

Pe = B = Pe +40cm Ok

E recomendado que o lado B do bloco seja maior que o didmetro da estaca e menor ou igual ao
didmetro da estaca com 40cm.



Verificagdo da biela de compressao

A seqdo ou area das bielas varia ao longo da altura do bloco &, por isso, devem ser verificadas as secfes junto ao pilar

e junto a estaca.

6

ach,b,pilar =
och,bestaca =
ach,b lim=

N,
Oeappiiar * ‘i 1 Ap = Area da secio transversal do pllar

N,
Ocd b.astoce GT: ; Ae = Area da segdo transversal da estaca

[fck
Teastimire = 1A Kr.fod ; Kr=09efcd = T
4

ocd,bpllar < ocd, b, lim oK
ocd,bestaca £ ocd,blim oKX
1,55 (KN/cnr’)
1,78 (KN/emy?)

2,25 (KN/cnr)
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A Figura 26 mostra a cava do bloco ja com a coroa da estaca aparente, antes de

receber os blocos de coroamento.

Figura 26 - Coroa da estaca

Fonte: Propria autoria, 2021

A Figura 27, apresenta a armadura dos blocos sobre a estaca de coroamento
e acima da armadura os chumbadores que receberéo os pilares de estrutura metalica.

‘Figura 27 -

Bloco de coroamento da estaca

2
i3

Fonte: Prépria autoria,2021
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Na Figura 28, a base dos pilares sobre o bloco de coroamento ja concretado e
ja fixadas nos chumbadores.

Figura 28 -Base dos pilares

- s » 2'h
Y BT oo iy,
[ =35 $ PP
-'ll F gl B .
sew®

R Fonte: Prép’riva aUtoria,ZOZO

A Figura 29, mostra ao fundo os pilares ja fixado nas bases sobre os blocos

gue receberéo a estrutura do galpdo em estrutura metalica.

Figura 29 - Pilares

Fonte: prépria autoria,2020
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Na Figura 30, mostra as estruturas do galpdo sendo fixadas sobre os pilares,

ja fixados nos chumbadores sobre os blocos de coroamento.

Figura 30 - Montagem da estrutura do galp&o

Fonte: prépria autoria,2020
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho, teve como resultado o dimensionamento da
fundacdo do galpdo em estrutura metdlica, situado na Rua rio Paranagua,1375
municipio de Contagem — MG, regiao metropolitana de Belo Horizonte, esse tipo de
edificacdo em estrutura metalica, beneficia ao cliente ,4 construtora, ao municipio, e
ao meio ambiente .

Nesse sentido, os célculos de fundacdo do empreendimento aqui
apresentados, foram baseados em critérios regidos pela NBR 6122:2019, assim como
os calculos das varaveis da forga do vento foram baseados em critérios regidos pela
NBR6123:1988 versao corrigida 2:2013. Em adicao, foi apresentado nesta pesquisa
um memorial de calculos efetuados em planilhas de Excel. Os dados e as condi¢des
para execucdo desses calculos foram fornecidos pelo projeto estrutural do
empreendimento, pesquisas bibliograficas, visitas em canteiro de obras, e entrevistas
com profissionais envolvidos na construcéo deste imovel

Por fim, os calculos aqui apresentados foram alternativos demostrando-se
entdo uma real aplicabilidade nesta pesquisa, tornando o projeto exequivel,
considerando informacdes veridicas que contribuiram para a obtencéo dos resultados.

Para trabalhos futuros, sugestiona-se a possibilidade de estudos de uso de
fundacdes rasas em galpdes de maior porte, as quais exigem fundacdes que

resistam a tensdes bem mais significantes que as cargas da edificacdo em

guestao, assim como a pesquisa com outros tipos de fundagdes.
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RESUMO

O presente trabalho visou a elaboragdo do dimensionamento do célculo
estrutural das fundacges referente ao projeto sobre um galpdo, o qual revisa
veiculos de grande porte, localizado na rua Rio Paranagua,1375, Riacho das
Pedras, em Contagem, na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH).
Nesse espaco, projetado em estrutura metalica, pode ser verificado a acdo do
vento atuando na estrutura e a carga transmitida para as fundacdes, as quais
foram dimensionadas através de um roteiro de calculo, considerando as
normas NBR 6122/2019 (Projeto e execucdo de fundacBes) e NBR
6123/1988 versao corrigida 2:2013. (Forcas devidas a vento em edificactes).
Dessa forma, através das planilhas do Excel, os dados supracitados foram
obtidos, permitindo o dimensionamento correto das fundagdes em funcéo da
estrutura metalica frente a ac&o da carga do vento. Os célculos apresentados
foram alternativos, demostrando-se entdo uma real aplicabilidade nesta
pesquisa, tornando o projeto exequivel, considerando informag6es veridicas
gue contribuiram para a obtencéo dos resultados.
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1 INTRODUCAO

O metal, uma das maravilhas revolucionarias do nosso tempo, possui, sem duvida, uma
relacdo indissociavel da engenharia, trazendo a ela o atravessar dos séculos com técnica e
harmonia . De acordo com Almeida (2011), o Brasil figura entre os cinco maiores produtores de
aco extraido do mundo, sobretudo nos estados do Para, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais,
sendo este Ultimo um dos trés primeiros produtores de aco do pais, com um dos complexos
siderdrgicos mais atuantes no mercado internacional, localizado na cidade de Belo Horizonte, o
gual conta com a producédo de aco e com o abastecimento de diversos setores econdmicos,
como o da construgdo civil. Nesse sentido, e ainda na era das grandes construgcbes
imponentes e das altas torres erguidas, presente em diversos monumentos e artes pelo
mundo, o metal € um aliado constante na construcédo civil, seja na parte estrutural ou na
fundacéo, e o pais conta com recursos para garantir a continuidade desse cenario.

Diante dessa perspectiva, é possivel afirmar que o setor da construcao civil condi¢des
para progredir e avancgar, embora ainda haja a necessidade da busca por melhores recursos
para 0 aproveitamento dos processos que envolvem as estruturas metalicas. Segundo Cortez
et al (2017), diz que o crescimento da utilizacdo do aco no Brasil e no mundo tem salientado a
busca do aprofundamento analitico de estudos sobre temas relacionados, pois as construcoes
em estrutura de aco sao consideradas uma obra cara no primeiro momento, a despeito do
valor ser diluido nos itens, fase de execucdo, rapidez, mao de obra e quebra de atividades
corriqueiras, economizando nas fundacfes, consideradas dispendiosas. Diante disso, esse
estudo de caso pds-se em evidéncia a utilizacdo desse material na edificacdo de um galpéo
especifico, analisando a escolha do tipo de fundacdo adotada na locacédo, as dificuldades
encontradas no canteiro de obras e 0 processo construtivo relacionado ao projeto

. A referida obra esta situada na Rua Rio Paranagua n°®1375, bairro Riacho das Pedras,
na cidade de Contagem RMBH, onde foi estudado o tipo de fundacdo e o comportamento
dessa edificacdo diante da acdo do vento na regido. Ademais, por meio desse artigo,
demostrar-se-do0 ainda os demais tipos de fundacdes que poderdo ser utilizadas, além de
determinar as fundacdes mais adequadas ao tipo de projeto a ser implantado. Vale ressaltar
gue a construcdo estudada é um empreendimento organizado pela empresa Mart Engenharia

e, para fins de calculo, esse trabalho contou com um roteiro de calculo e planilhas.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Fundagdes existentes na construcgéo civil
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De acordo com a NBR6122/2019 as fundagOes se definem em dois tipos,as
superficiais, que também podem ser chamadas de rasas ou diretas, e as fundacoes,
profundas ou indiretas.

2.1.1 Defini¢cao de fundagao

Segundo a NBR6122/2019, fundaglOes razas sdo elementos de fundacdo que
transmitem a carga ao terreno, distribuindo-as sob a base da fundacdo. Além disso, elas
possuem a profundidade de assentamento em relagdo ao terreno adjacente duas vezes
inferior a menor dimenséo da fundacéo, sendo estas as sapatas, 0s blocos, os blocos de
coroamento os radier, as sapatas associadas, as vigas de fundacdo e as sapatas

corridas.

Outrossim, as fundacgdes profundas séo elementos os quais transmitem a carga ao
solo através da base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de
fuste) ou pela associacdo das duas. Essa estrutura esta apoiada em uma profundidade

superior ao dobro de sua menor dimensédo em planta, de no minimo 3 m.

Na Figura 1 tem-se as fundacbes razas e profundas, sendo exemplo daquelas a
sapata e o tubuldo, enquanto destas a estaca pré-moldada, a estaca franki e a hélice

continua.

Figura 1 - Tipos de fundacéo

A\

Sapata Tubulao Eetaca Estaca moldada
Pré-moldada in loco

Fonte: Livro Fundag®es, ed. completa,2011

Na Figura 1 tem-se as fundacdes razas e profundas, sendo exemplo daquelas a
sapata e o tubuldo, enquanto destas a estaca pré-moldada, a estaca franki e a hélice

continua.

2.1.2 Fundagéo em galpéo

De acordo com a NBR6123:1988, versao corrigida 2:2013, para a definicdo das
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partes da edificacdo a considerar na determinacdo das a¢Bes do vento, € necessario
também destacar algumas caracteristicas construtivas ou estruturais que originem pouca
ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificagdo. Assim, por ser construido em
material leve; no caso da estrura metélica, h4 uma tendéncia dessa estrutura sofrer com
os impactos gerados pela forca do vento que tenta levantar a edificacdo. Esses esforgos

tracionam os pilares, trasmitindo esse impacto para a fundagcdo, nesse caso o tipo de
fundacédo seréa definido pela carga de tracéo.

2.1.3 Tensdao no solo e investigacado geotécnica

Conforme Guanabara (2010), antes de iniciar o processo de construcéo, o terreno deve
ser inspecionado profissionalmente e demarcado para nivelamento, para que assim 0S
construtores possam conhecer os limites do terreno. A medicdo do terreno afetard muito a
forma como a fundacdo deve ser projetada, assim como a qualidade do solo, pois, quando

pobre, este pode resultar em deslocamento e afundamento de edificios, ndo importando o
projeto da fundacédo, conforme mostrado na figura 2.

Figura 2 -Cosequéncias de fundac¢é@o mal dimensionada ou mal executadas

-
N
=3
—
e
=
=
-
-
-
Lds N

Fonte: Pr° Diego A.de Brito [s.d]

2.2 A cargado vento sobre a estrutura metalica

Do mesmo modo, edificios de aco tendem a ter uma carga horizontal mais alta, o

que significa que sdo mais impactados por forcas laterais, como ventos fortes e
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terremotos. Estas, podem fazer com que edificios tombem ou deslizem de suas
fundagBes. Segundo Madeira (2009 ),a fundagcédo pode ajudar a distribuir ou resistir a alta
reacdo da coluna horizontal de edificios de aco, com o uso de tirantes também de aco,

conectados a chumbadores, ou com um aumento do tamanho da base, embora este

ltimo possa resultar em custos mais elevados.

3 METODOLOGIA

No presente estudo, foi adotado, para fins de pesquisa exploratéria e aplicada, e
visando como objetivo, fazer com que o pesquisador obtivesse mais conhecimento sobre o
dimensionamento das fundacfes, célculos efetuados através das planilhas de Excel,
determinando a possivel fundacdo mediante a carga da estrutura e do vento .Quanto aos
meios, a pesquisa se classifica como um estudo de caso, pois se estudou profundamente um
cenario tipico e individual, na qual foi objeto de estudo o dimensionamento da fundac&o de um
galpdo em estrutura metalica da RMBH.

Para as coletas dos dados para este estudo de caso, além de uma extensa pesquisa
bibliografica, foi fundamental conhecer e estudar o projeto estrutural, ao visitar o terreno em 20
de julho de 2020, onde a edificacéo foi erguida, a fim de se identificar e listar as condicdes do
terreno. Dessa forma, todos os elementos construtivos presentes no projeto, os relatos e
orientacdes do engenheiro responsavel,do mestre de obra e dos profissionais envolvidos em
cada etapa do projeto, possibilitaram um consideravel conhecimento sobre o assunto, a

formulacao de hipoteses e a solucdo de problemas existentes através da pratica.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Processo executivo de fundacdes em galpdes de estruturas metalicas mediante a

atuacao da carga do vento.

O presente trabalho teve como objetivo geral a analise de todos os parametros que
influenciaram no comportamento e desempenho na adocdo de fundacgdes, orientando a
elaboracdo do projeto e execucdo do mesmo, utilizando calculos efetuados em planilhas de
Excel, mediante as cargas oriundas de estruturas metalicas e a acdo da carga do vento.
Descartou-se a possibilidade de execucdo de uma fundacao superficial simples, determinando
a correta execucao conforme a NBR6123/1988 versao corrigida 2:2013. A pesquisa foi baseda

em obra realizada em Contagem, na Rua Rio Paranagud,1375 no bairro riacho das Pedras conforme

ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Vista aérea da locacéo
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Através da imagem via satélite gerada pelo Google Maps, pode-se observar o local onde
serd erguido o galpao, sendo ele totalmente plano. Pode-se observar ainda as carateristicas
fisicas do terreno, as dimensdes, localizacdo e os espacgos, numa area de aproximadamente
1.260m2.Dessa forma, efetuou-se um sistema de dimensionamento dessas estruturas, com a
elaboracdo de uma folha de calculo para auxiliar na escolha da solucédo final, retirando toda a
informagéo necessaria para dimensionar os elementos de fundagdes a partir dos valores obtidos,
garantindo um dimensionamento correto da fundagéo.

As fundacdes tiveram processos executivos distintos, levando em consideragdo as cargas
oriundas das superestruturas, o solo e tipo de edificagdo. No caso dos galpdes, as fundagdes exigidas
S80 compostas por sistemas complexos, que suportem ainda os efeitos causados pela agédo do vento.
Usando o método de Decourt Quaresma para célculo de estaca, nesse caso a estaca hélice, com
didametro de 40 centimetros a uma profundidade de 6,0 metros, consideramos como areia o tipo de solo
encontrado na ponta da estaca.

A Tabela 1 informa o coeficiente.

(k).
Tabela 1 - Analise de solo
Tipo de solo K (KN'm?)
Argilas 120
Siltes argilosos (solos residuais) 200
Siltes arenosos (solos residuais) 250
Areias 400

Fonte: Fundacao obras de terra, [s.d].
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Quadro 1 - Valores Alfa e Beta

Estaca | Cravada Escavada Escavada Helice Ralz Injetada
stacagadic) | (emgeral) | (cbemonia) | Continua {aa pressaa)
Solo A B a B a B a B a B ] B

&rgilas | 1,00° 1,00 | 0,85 | 080 | 0,65 | 0.%0° | 0,30° | 1,00 085  1,50° | 1,00° 3,00°
Solog®™ | 1,00 1,007 | 060 | 065 | 060 | 075 | 030° | 1,00° | O60* | 1,50* | 1,00 3,00°
Areias | 1,00  1,00° | 0,50 | 050 | 0,50 | 060° | 030° | 1,00° | 050 | 1,50* | 1,00 3,00°

“valoms para o qual 2 comeagio incial Iol dosemvohada
" waloms apanas ndicatives danks do retuzido ndmano de dados Jeponivais
= Solos imarmadanas

Tabela :wvalores de ae B (Décourt-Cuaresma — estendida)

Fonte: Geotecnia de Fundacdes e Obras de Terra — 2018

O Quadro 1 mostra os coeficientes alfa = (03) e beta = (1) que foram usados como

coeficientes de caculo da estaca.

4.1.2 Calculo da acéo do vento

Considerando o pior resultado conforme isopletas, linhas de velocidade basica do vento
em metros por segundo, representada na Figura 4 na regido hachurada do mapa, a velocidade
basica do vento em nosso estado, dentro do perimetro em que encontra 0 municipio de

Contagem, tem-se que o fator topografico é S1.

Figura 4 - Isopletas de velocidade do vento

Fonte: NBR6123:1988 Verséo corrigida 2:2013
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Figura 4 — Planilha de calculo de cargas do vento
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Fonte : Desconhecida [s.d]

Férmula basica de Calculo da forca do vento conforme citacdo no item 2.4 deste artigo :
VK=V0.S1.S2.S3

Tem-se:

Vk : Velocidade caracteristica do vento

VO :velocidade basica do vento

Si : o fator topogréfico do terreno.

S2:fator de rugosidade do terreno

S3 :fator estatistico

Velocidade vento na regiao
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VK=30m/s.1,00.0,95.0,892 = 25m/s
VK=30m/s .1,00.0,95.0,913 = 26m/s

Pressao dinamica
0,613N/m3.252 = 0,38kN/m?2
0,613N/m?2.262m/s =0,42kN/m?

De acordo com a descricdo do Quadro 2, considera-se o terreno com fator de

rugosidade categoria 4, sendo 42 metros a maior dimensao da estrutura. Outrossim, segundo

a NBR6123/1988, verséao corrigida 2:2013., classifica-se como Classe B, conforme Quadro 3,

“a maior dimensao horizontal ou vertical”, que esta entre 20 e 50m. O Quadro 4, grupo 3, por

sua vez, tém-se “Edificacdes e instalagbes industriais com baixo fator de ocupacéao (depésitos,

silos construgdes rurais etc...)”, com fator de coeficiéncia 0,95.

Quadro 2 - Fator de rugosidade

meédia do topo dos obstaculos é considerada igual a 10m.

Terrenos cobertos por obstaculos humerosos e pouco espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada.
4 | Exemplos: zonas de parques e bosques com muitas arvores; cidades pequenas e seus arredores; sublrbios
densamente construidos de grandes cidades; areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas. A cota

Fonte: NBR6123:1988 Verséo corrigida 2:2013

Consoante a NBR-6123, o fator de rugosidade, é determinado em funcao do relevo do

terreno, descrito no Quadro 2.

Quadro 3 — Classe

B | A maior dimenséao horizontal ou vertical esta entre 20 e 50m

Fonte: NBR6123:1988 Verséo corrigida 2:2013

No Quadro 3 as classes sdo definidas através das dimensdes da edificacdo, se

classificando como B.

Quadro 4 — Grupo

EdificagBes e instala¢des industriais com baixo fator de ocupacéo (depositos ,silos, construcdes
3 rurais, etc.)

0,95

Quadro 4 - Fonte: NBR6123:1988 Versao corrigida 2:2013

O Quadro 4, em conformidade com a NBR6123, mostra o fator estatistico S3, que é

baseado em conceitos estatisticos, considerando o grau de seguranca requerido e a vida Util

da edificacdo. Segundo a definicdo de 5.1, a velocidade basica Vo € a velocidade do vento que

apresenta um periodo de recorréncia médio de 50 anos.
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4.1.3 Céalculo de estacas
Conforme projeto estrutural do galpdo comercial, para o qual a fundagdo sera
dimensionada, a edificacdo possui um pé direito de 6,00 metros, com 42,00 metros de

comprimento, 15,00 metros de largura e 7 blocos de coroamento sobre as estacas para apoio

dos pilares de perfil metalico. O Quadro 5,mostra os esfor¢os nos pilares.

PERFIL LAMINADO GERDAU

Quadro 5 - Informacdes retiradas do projeto

ESFORCOS NOS PILARES

P2,P4,P6 P1,P3,P5,P7

Combinagdo 2 = 1,4(PP) + 1,4(SC) +0,84(VE)

Nts,d =78,8 kN Nsc,d -62,7kN
Msd = 5,2 kN.m Msd = 58,4 kN.m
Vsd = 5,8 kN Vsd = 14,4 kN

Combinacéo 5 = 1,0(PP) + 1,4(VE)

Nsc,d -78,4 kN Nts,d = 59,3 kN
Msd = 77,8 KN.m Msd = 26,2 kN.m
Vsd = 20,7 kN Vsd = 12,9 kN

Fonte: Projeto estrutural - 2020
Dados:

e Diametro da estaca 0,40 m

e Altura6,0m

e Estaca hélice

e K400 kN/m2

e a 0,3

e b1l

e Concreto 20Mpa

e Ntsc :Tracao solicitante

e Nscd :Compresséao atuanta

e Msd :Momento fletor atuante

e Vsd :forca cortante solicitante

Na Figura 6, utilizando a ferramenta para célculo de estaca do software Excel, com base
nos dados fornecidos pelo projeto, obteve-se uma tensdo admissivel em cada estaca no valor
igual a o = 280,98 kN.
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Figura 5 - Planilha de célculo da carga estaca

A B c D E F G H | J KIL M N O P QRS
1
2 Tipo de zolo K (kN/mT)
3 Capacidade de carga de uma estaca Argilas 120
4 Siktes argilosos (solo residual) 200
5 Tipo estaca Helice Siltes arenosos(solo residual) 250
6 ¢ 04 m Areias 400
7 h 6 m Estaca Cravada Escavada Escavada Hélice continua Raiz jetaclnjetada
8 K 400 Nfm? Solo o [ a f a B o f a fap
9 o 0,3 Argilas 1 1 085 08 085 09 0.3 1 08515 1 3
10| 1 Solos 1 1 06 07 06 075 0.3 1 06 151 3
11 Média Nspt Areias 1 1 05 05 05 05 0.3 1 05 15 1 3
12
13] Ponta NP= 12 12
14 Lateral N1=8 i
15 Resisténcia na ponta Perimetro U Resisténcia Lateral CARGA ADMISSIVEL /Estaca
16

: ¢ - R1=F*10°NI +1)°T%

17 Areadofuste T° Rp= 0 KMNpA U= 7 .¢ 4 i ) gadm=Rp + R
18 Rp= 2304 kN U= 12 m 4 13
19 R1=290.4 kN
] A =U‘|12 me Fadm = 280,98 kN

Fonte: Propria autoria (2021)
Planilha de Excel utilizada para efetuar os célculos de cargas em cada estaca.

4.2 Dimensionamento dos blocos de coroamento da estaca

Os dados séo transferidos para a planilha de célculo dos blocos e a edificacdo é
erguida utilizando porticos de estrutura metdalica, apoiados sobre os blocos de fundacéao,
considerando 0s seguintes carregamentos, peso proprio, sobrecarga nas estruturas e
sobrecarga originada pela acdo do vento. A Figura 6 mostra os detalhes da base do bloco de
coroamento da estaca e as dimensfes , nas quais se encaixa a gaiola m e a fundacao, assim

como a base do pilar e as dimensdes desta estrutura que sera apoiada na base do bloco.

Figura 6 - Detalhe da base do bloco de coroamento

1200

0 L 0 I,sc
"
Al

ET-LHE - "= E

E
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Fonte : Dados do projeto - 2020
O tipo de fundacgédo € determinado pelo terreno, pela carga e pelo aumento do vento
estimado para a construgdo. Em ultima analise, o objetivo da fundacéo é ancorar as colunas do

edificio, dando estabilidade e resisténcia. A Figura 7 ilustra o bloco de coroamento sobre a

estaca que recebe a carga dos pilares.

Figura 7 - ilustracdo bloco de coroamento

RAUTE)

|EL. T.PD.
I B

- EL. TE.L.
ul

=

I

.\'
A RN AT

=

et thc
T i NZil 7 -
4 <3 Yl %2
- AT swo 74 | R s2o
\\“_ .sl LASTRO COMP AD
i .<§ SRk CONCRETD COMPACTADC
P RSk ONC 2/ \ OU DEVIDAMENTE
AT MAGRC 4 ) 00
e L 1 S / VAPILOADO

ESTACA /|

CORTE CEN
\ /r

ESC.: 1:25
Fonte: Repositério Ufmg - 2010

Planilha de célculo de bloco de coroamento (Figura 8) referente ao bloco do pilar P1. E
perceptivel que sdo semelhantes os céalculos para os blocos dos pilares P3,P5 e P7, por

apresentarem a mesma combinacao de esforcgos.

Figura 8 - Planilha de calculo do Bloco 1

A 2] C [¥) E [ 1) H [} J K L Ll N o 4 Q R 3 I
: BLOCO -1
2
3
4 Entrada de dados Saida de dados
5 Carga Axial N (kN) 450
6 [Nk (kN) 400 Td [kN) 140
7 Propriedade geometricas d [cm) 33 B8
8 |A(cm] 70 As [cm?) 3.5 J \
9 |B (cm) 70 NE de estribos horizontais 10 Estribos verticais N2 | -
10 |ap (cm) 55 N2 de estribos verticais N2 5 _]
11 [bp (cm) 25 NE de estribos verticais N3 3 B ou by Lt = = 9
12 | Qe (cm) 40 Esp. Estribo horizontal [cm) 15,0 [
13 |Ib.pilar (cm) 40 Esp. Estribo vertical N2 (cm) 15,0 ““ T Estribo horizontal N1 m N3
14 |c (cm) 5.0 Esp. Estribo vertical N3 (cm) 15,0
15 Propriedade materiais AT
16 [fck (Mpa) 7 25 Verificagdo T -
17 | vk (Mpa) - 1~ 500 A2 ap+bcm OK : T Estribos verticais N2 e N3
18 O de B = bp+bcm 0K . r 2 Y
19 [vf 14 e < A< De +30cm oK | b !
20 |vs 1,15 Qe < B < Qe +30cm oK | S of s e J Ak 3|
il Bitolas Verificacad da biela de compressio '8 = z il
22 |Q estribos horizontais (mm) 10 ocb,b,pilar (KNfecm?) 1,55 10 tim Estribos horizontals N1 d r |
23 | estribos verticais [mm) 12,5 ocb,b,estaca [KNfem?) 1,78 | |
24 gch,b,lim [(KN/cm?) 2,15 |
25 gcb,b,pilar £ gcb, b, lim 0K
26 ocb,b,estaca = ocb,b,lim 0K ‘ ‘
n A '
e

- ¢.
Bloco 1 | Memoria de cilculo | Tabelas de ago | ® !

Fonte: Pedro Henrique Lelis Brito (2020)
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Memoria de célculos do bloco referente ao pilar p1.
Dados:

e o adm : 400kN

e @ estaca:40cm

e Cobrimento: 5cm

e Fck:25 Mpa

e Nd:350kN

N° estacas por blocos

a

= N.est =350 x L1

cadm 400m

N.est = Nd x = 0,96 ajuste 1 = 1 estaca

Geometria do bloco de coroamento

4.2.1 Memoéria de calculo

A memoéria de célculo € um documento que que tem a funcdo de descrever em

detalhes,todos os calculos efetuados no projeto.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM BASICO
A CA-50 CA-60 CA-25
Concreto Zona de Nervurado Liso Entalhado Liso
Aderéncia
n,=2.25 n=10 n=14 n,=10
Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com | Sem | Com
c10 M4 990 | 690 | 2680 | 1870 | 1910 | 1340 | 1120 | 780
==+ Distancia entre a parede interna do bloco e a estaca Boa 690 | 490 | 1870 [ 1310 | 1340 | 940 | 780 | 550
de 15cm G1E M4 760 | 530 | 204¢ | 1430 | 1460 | 1020 | 850 | 600
Boa 530 | 370 | 1430 | 1000 | 1020 | 710 | 600 | 42
c20 Ma 620 | 440 | 1690 [ 1180 | 1200 | 840 | 700 [ 490
Boa 440 | 310 | 1180 [ 830 | B840 | 59¢ | 490 | 340
Altura do bloco 025 Ma 540 | 380 | 1450 | 1020 | 1040 [ 730 | 610 | 420
Boa 380 260 Y 1020 [ 710 | 730 [ 510 [ 420 | 200
B=® est+2x(15cm) > 12x ¢ est 5 ) 480 1290 | 900 | 920 | 640 | 540 | 380
B=40 +2X(15(:m) = 0,70(:”1 = Lb+ ¢ aco +10 cm Boa 330 | 230 | 900 | 630 | 640 | 450 | 380 | 27¢
B=70cm P C38 M4 430 | 300 [ 1160 | 810 [ 830 | 580 | 480 | 34¢
Boa 300 | 210 | B1e [ 570 | 580 | 410 | 340 [ 240
B=A h > /| 12x40=48cm - T 30 | 280 | 1060 | 740 | 760 | 530 | 440 | 310
b 26 +2 +10 =38cm Boa 280 | 190 | 740 [ 520 | 530 | 37¢ | 310 [ 220
45 M 360 | 250 | 980 [ 690 | 700 | 490 | 410 | 290
K50 Boa 250 | 180 | 690 | 480 | 490 | 340 | 290 | 200
50 M4 340 | 240 | 920 | 640 | 650 | 460 | 380 [ 270
Boa 240 | 170 | 640 | 450 | 460 | 320 | 27¢ | 19¢
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Area estribos horizontais
0,10

Aeh=0,10% xB xh =Ex7OxSO=3,SCm2 —‘

NUmero de estribos horizontais

A est 3,5
N.est = =25 = =22 — 4,487 - 5 barras
AQacgo 0,78

Comp estribo
L.est 4(B-2c) +2 x 10 —L.est = 4x(70-(2x5)+2x10 =260cm

Area estribos verticais

Aev=015%xBx h =22
100

x 70 x 50 = 5,25cm? ‘

NUmero de estribos horizontais

A est 5,25
N.est = =25 =222 — 4,30 - 5 barras
AQago 1,22

Comp estribo

L.est 2(B-2c) +2(h x 10-c) +2x10 — L.est = 2(70-2.5)+2(50-10-5)+2.10 =210cm

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS.

O desenvolvimento deste trabalho teve como resultado o dimensionamento da
fundacdo do galpdo em estrutura metalica, situado na Rua Rio Paranagua,1375, no municipio
de Contagem, regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais. Esse tipo de edificacéo,
em estrutura metalica, beneficia ao cliente, a construtora e ao meio ambiente, por ser uma obra
sustentavel.

Nesse sentido, os calculos de fundacdo desse empreendimento, aqui apresentados,
foram baseados em critérios regidos pelas normas NBR 6122:2019, assim como os calculos
das varaveis da forca do vento foram fundamentados em critérios regidos pela
NBR6123:1988, versado corrigida 2:2013. Em adicdo, foi apresentado nesta pesquisa um
memorial de célculos efetuados em planilhas do Excel, sendo os dados e as condi¢cdes para
execucdo desses célculos fornecidos pelo projeto estrutural do empreendimento, pelas
pesquisas bibliograficas, visitas em canteiro de obras e pelas entrevistas com profissionais
envolvidos na construcao deste imovel.

Por fim, os calculos aqui apresentados foram alternativos, demostrando-se entdo uma
real aplicabilidade nesta pesquisa, tornando o projeto exequivel, considerando as informacdes
veridicas que contribuiram para a obtencéo dos resultados. Para trabalhos futuros, sugestiona-
se a possibilidade de estudos sobre o uso de fundagbes rasas em galpdes de maior porte, as
guais exigem fundacdes que resistam a tensdes bem mais significantes que as cargas da

edificacdo em questdo, assim como a pesquisa com outros tipos de fundacdes.
p.15



DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES RELACIONADAS A GALPAO DE ESTRUTURAS METALICAS ESTUDO DE CASO DE UM GALPAO SITUADO EM CONTAGEM -
MG

REFERENCIAS

ABNT.NBR 6122: Projeto e execugéo de fundagdes. Rio de Janeiro, Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) 2019.

ABNT.NBR 6118: Projeto de estrutura de concreto - procedimento. Rio de Janeiro, Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 2014.

ABNT.NBR 6123: Forcas devidas ao vento em edificacdes - Rio de Janeiro, Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) 2013.

ALMEIDA, Régis, Recursos Minerais do Brasil ,mundo educacao.Disponivel
em,<https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/recursos-minerais-brasil.htm. >.Acesso em
31/10/2020

CORTEZ, Lucas Azevedo da Rocha ,et al .Uso das estruturas de A¢co no Brasil, ciéncias
exatas e tecnologia,periddicos.set.edu.br,Alagoas,2017

GUANABARA, M. K. Dimensionamento de estruturas metalicas: Rotina computacional para
selecdo de perfis metélicos. Porto Alegre, 2010

MADEIRA, A. R. Estrutura em aco para pavilhao industrial: comparacao entre solu¢des em
elementos trelicados e de alma cheia. Porto Alegre, 2009.

Anais do 4° Simpésio de Engenharias, Arquitetura e Gestao — SEAG e Vol. IV, N°. 4, Ano 2021 e p.



	1.1 Contexto de pesquisa
	1.2 Problemas da pesquisa
	1.3 Objetivos
	1.3.1 Objetivo geral
	1.3.2 Objetivos específicos

	1.4. Justificativa
	2.1 Contexto histórico das estruturas metálicas
	2.1.1 Linha do tempo dos destaques da construção em aço:
	2.1.2  A estrutura metálica na  engenharia civil
	2.1.3 A relação entre a estrutura metálica e a estrutura de concreto segundo a história
	2.2  Fundações em Construções

	2.2.1Tipos de Fundações
	2.2.2 Blocos
	2.2.3 Estacas
	2.2.4 Tubulão
	2.4 a carga do vento sobre a estrutura metálica

	3.1 Pesquisa quanto aos fins
	3.1.1 Pesquisas Exploratórias
	3.1.2 Pesquisas Descritivas.
	3.2  Pesquisa quanto aos meios
	3.2.1 Pesquisa Bibliográfica
	3.2.2 Pesquisa documental
	3.2.3 Pesquisa Ação
	3.2.4 Pesquisa de Campo
	3.2.5 Estudo de caso
	3.3 Organização em estudo
	3.4 Universo e amostra
	3.5 Formas de coletas e análise dos dados
	3.6 Limitações da pesquisa.
	4.1 Processo executivo de fundações em galpões de estruturas metálicas mediante a atuação da carga do vento.
	4.2  Principais tipos de fundações utilizados em estruturas metálicas.
	4.3 Dimensionando as fundações através de planilhas de Excel aproximando mais dos resultados realísticos.
	4.3.1 Cálculo da ação do vento
	4.3.2 Cálculo estacas
	4.3.3 Dimensionamento dos blocos de coroamento da estaca
	Fonte Própria autoria,2021
	4.3.4 Geometria  do bloco de coroamento
	5 CONCLUSÃO

	DIMENSIONAMENTO DE FUNDAÇÕES RELACIONADAS Á GALPÃO DE ESTRUTURAS METÁLICAS ESTUDO DE CASO DE UM GALPÃO SITUADO EM CONTAGEM - MG
	RESUMO
	1 INTRODUÇÃO
	2 DESENVOLVIMENTO
	2.1 Fundações existentes na construção civil
	2.1.1 Definição de fundação
	2.1.2 Fundação em galpão
	2.2 A carga do vento sobre a estrutura metálica
	3 METODOLOGIA
	4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS
	4.1.2 Cálculo da ação do vento
	4.1.3 Cálculo de estacas
	4.2 Dimensionamento dos blocos de coroamento da estaca
	4.2.1 Memória de cálculo
	5. CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS.
	REFERÊNCIAS

