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RESUMO

As fundacdes tém a responsabilidade de transmitir os esforcos gerados por
uma estrutura para o solo em forma de tensdes, para isso, o dimensionamento destas
deve ser realizado de maneira que as cargas solicitantes ndo ultrapassem as tensdes
que o solo € capaz de resistir. Além dos desafios aparentes, 0s solos também podem
se mostrar heterogéneos e apresentar comportamentos diferentes dentro de uma
mesma area a ser edificada. Para melhor compreensao e definicdo € feito o estudo
do solo através de ensaios geotécnicos, sendo no Brasil a sondagem de percussao
simples (SPT) a mais usada. Os principais métodos de célculo de capacidade de carga
para fundag6es profundas aplicados no Brasil s&o métodos semi-empiricos, e podem
ser ajustados por fatores de correcdo de acordo com o solo e tipo de estaca,
destacando Décourt-Quaresma (1978) e Aoki-Velloso (1975). Para fundacdes
superficiais destaca-se 0 método Teorico de Terzaghi e Peck (1967) e as proposicdes
de Vesic (1975). Deste modo, este trabalho usufrui destas metodologias de calculo e
ensaios geotécnicos (SPT) para desenvolver uma ferramenta de calculo capaz de
resultar na capacidade de carga e valores aplicaveis para o pré-dimensionamento de
fundacbes profundas e superficiais, designando obter resultados seguros e validos.
Usou-se o Software Excel para elaborar a ferramenta, por sua capacidade de aplicar
funcbes e programacdes, e por possuir uma extensa gama de ferramentas. Ainda, a
fim de assegurar os resultados obtidos e valida-los, comparou-se os demais

resultados com valores obtidos por outras pesquisas e aplicacdes ja consolidadas.

Palavras-chave: FundagOes profundas. FundagOes Superficiais. Capacidade de
carga. Métodos semi-empiricos e tedricos. Planilhas eletronicas. Programacédo VBA e
MACRO.



ABSTRACT

The foundations have the responsibility of transmitting the stresses generated
by a structure to the soil in the form of tensions. To do this, the scaffolds must be
designed in such a way that the requester loads do not exceed the tensions that the
soil is capable of withstanding. In addition to the apparent challenges, soils may also
be heterogeneous and present different behaviors within the same area to be built. For
better understanding and definition, the study of the soil through geotechnical tests is
done, in Brazil the simple percussion drilling (SPT) is the most used. The main methods
of calculating load capacity for deep foundations applied in Brazil are semi-empirical
methods, and can be adjusted by correction factors according to soil and type of stake,
highlighting Décourt-Quaresma (1978) and Aoki-Velloso (1975). For superficial
foundations the theoretical method of Terzaghi and Peck (1967) and the propositions
of Vesic (1975) stand out. In this way, this work uses these computational and
geotechnical tests (SPT) methodologies to develop a calculation tool able to result in
at load capacity and values applicable to the pre-dimensioning of deep and superficial
foundations, aiming to obtain safe and valid results. Excel software was used to
elaborate the tool, for its ability to apply functions and schedules, and to possess an
extensive range of tools. Still, in order to ensure the results obtained and to validate
them, the other results were compared with values obtained by other researches and

already consolidated applications.

Keywords: Deep foundations. Surface Foundations. Load capacity. Semi-empirical and

theoretical methods. Spreadsheets. VBA and MACRO programming.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Civil é a ciéncia que abrange todo o campo da infraestrutura,
incluindo barragens, estradas, pontes, aeroportos, portos, heliportos e edificagcdes em
geral, se fazendo presente em toda a sociedade. Estas estruturas sdo apoiadas em
fundacgbes e/ou solos tratados, que se encarregam de manté-las em equilibrio e
seguras, possibilitando sua estabilidade.

As fundacbes sado estruturas destinadas a suportar esforcos de
carregamentos e distribui-los em forma de tensdes no solo. A escolha do tipo de
fundacdo provém das propriedades do solo a ser trabalhado e do carregamento
solicitado, pois além dos desafios aparentes, 0os solos também podem se mostrar
heterogéneos e apresentar comportamentos diferentes dentro de uma mesma area a
ser edificada. Ciente da complexidade dos diversos tipos de solo, pesquisadores
desenvolveram muitos tipos de fundacdes, ensaios geotécnicos e métodos de
calculos, onde muitos séo criados para casos especificos, o que viabilizam construir
com maior seguranca.

Os solos apresentam muitas variaveis, o que levou muitos pesquisadores a
desenvolverem varios métodos habilitados a lidarem com as incAgnitas surgidas, onde
muitos métodos sao parecidos e outros mais divergentes nas expressfes e
resultados. Através desses estudos, é que atualmente se pode realizar simulacfes
importantes, onde analisa-se 0 processo de execucdo e tipo de fundacdo mais
adequada, apoiando-se no uso de ferramentas eletronicas.

Assim como em outras areas, a Engenharia Civil necessita de programas
capazes de I|he proporcionar beneficios na realizacdo de atividades e no
processamento de célculo, visto a limitacdo do homem perante a complexidade e
responsabilidade que abrangem. Sobretudo, ainda nota-se a falta de dominio sobre
as ferramentas usadas, culminando em interpretacdes erradas e imprecisdo na saida
de dados.

O ambito de construir envolve muita complexidade, e exige pessoas
capacitadas e dispostas a dominarem suas ferramentas de trabalho. E importante
salientar que muitas ferramentas surgiram ha anos e que, mesmo assim, ainda séo
pouco aproveitadas diante de tudo que podem oferecer. O avanco tecnoldgico tem
assegurado o surgimento de ferramentas eficientes, capacitadas em facilitar o

desenvolvimento de trabalhos, apresentando recursos configurados como desejado
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para cada area, porém ainda pouco exploradas como devido. Junto a amplitude
tecnologica vem o custo, um fator que gera uma barreira para pequenas empresas,
principalmente na inovacdo e acompanhamento do mercado, no entanto, existem
muitos recursos gratuitos e/ou de baixo custo que somados e/ou ampliados suprem
as necessidades com eficiéncia, quando trabalhados e aprimorados com qualidade.
Atualmente € comum a imensa quantidade de estudantes e profissionais de
diversas areas usufruindo de sistemas e aplicativos para concluir atividades, e um fato
perceptivel é a facilidade de manipulacao e organizacéo de dados nestas ferramentas.
Na engenharia civil, € comum que estes dados sejam organizados em formas de
planilhas, como as de custos, orcamentos, calculos e varias outras possiveis. Diversas
empresas do ramo tecnoldgico apresentam pacotes de programas para escritorios,
desenvolvidos para uso profissional, voltados ao desenvolvimento de planilhas,
apresentacoes, gerenciamento, etc. Como principais pacotes tem-se o BROffice,
encontrado em  http://www.broffice.org, o OpenOffice, encontrado em
http://www.openoffice.org e o Office, encontrado em http://office.microsoft.com, sendo
este, o mais utilizado e tendo o Excel como a ferramenta em forma de planilha, capaz
de se integrar a linguagem C++ e VBA (Visual Basic for Applications) para a ampliacédo

e elaboracao de novas ferramentas (Figura 1).

Figura 1 — Planilhar
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Fonte: Engenheiro de custos (2019).

Em reflexo da construcao deste trabalho, destaca-se a utilizacdo do Software
Excel com a linguagem C++ e VBA no dimensionamento de fundacgbes, a fim de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Visual_Basic_for_Applications

desenvolver um programa habilitado a realizar célculos assertivos na é&rea. O
dimensionamento é construido com base no tipo de fundagdo, solo e método de
calculo, tendo seus principais dados gerados no ensaio geotécnico e fornecidos ao
programa. O manuseio acessivel do Excel o torna pratico e, aliado a programacao,
habilitam o engenheiro a modelar e criar planilhas eletrdnicas que manipulem saida
de dados com qualidade comparada a programas de custo elevado.

O presente trabalho enfatiza a elaboracdo do programa e apresenta 0s
resultados gerados, de modo equivalente a outros programas na area, fundamentando
a implementacéo de dados para facilitar o manuseio. O programa é fundado com base
nos métodos mais utilizados e assertivos da area, como: Décourt-Quaresma (1978) e
Aoki-Velloso (1975). Além disso, necessita principalmente do resultado de ensaio de
sondagem a percussao simples (SPT) e de alguns dados pessoais para formular o
relatério. Vale destacar, que o programa continuara sendo aprimorado, com o
propodsito de evoluir e satisfazer o calculo de capacidade de carga e pré-

dimensionamento de fundacdes detalhadamente.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Este trabalho tem como escopo, enfatizar o uso do Software Excel para o pré-
dimensionamento de fundag¢des profundas e superficiais, objetivando fornecer
resultados validos para aplicacdo, sendo esses, através da construcdo de uma
ferramenta com programacdes C++ e VBA apta ao calculo, desenvolvido através de
pesquisas na Internet, tutoriais, livros, artigos e periédicos, ricos em conteddo no

ambito em estudo.

2.2 ESPECIFICOS

Como propdésito especifico, destinou-se estudar o uso do Excel, destacando
seu emprego na computacdo de dados no campo de fundacdes. Este estudo objetiva
averiguar a eficiéncia da ferramenta junto a programacéo através da validacdo dos
dados obtidos, averiguando a seguranca do seu uso.

Procurou-se progredir no desenvolvimento deste estudo com a elaboragéo de
planilhas, atribuindo o contetdo lancado e aprofundando-se as principais variaveis e
meétodos destacados, esclarecendo o comportamento das variaveis e atentando-se as
principais influéncias.

Além disso, a pesquisa salienta a elaboracdo de uma ferramenta de facil
manuseio, baseada na necessidade de um uso rapido e sem erros, provida da
utilizacdo dos mais eficientes métodos e a interagdo entre eles. Contudo, busca-se
consumar resultados capazes de justificar as significativas vantagens deste para com

a construcao civil.



3 JUSTIFICATIVA

Na engenharia civil, sabe-se que os softwares sdo indispensaveis perante
suas significativas contribuicbes ao pré-dimensionamento de elementos estruturais.
Nas ultimas décadas, o desempenho nos métodos construtivos e criativos cresceu
exponencialmente gracas ao avanco tecnoldgico, surgindo também, mais opcdes de
escolha no ambito de programas possibilitando maior quantidade de alternativas. O
Excel, mostra-se uma ferramenta capaz de satisfazer diversas areas com infinitas
adequacdes, diante de sua matriz “completa” sendo instruido a desempenhar
melhores atividades quando somado a outros métodos. Esta ferramenta é de facil
manuseio e ajuste, faz-se simples a manipulacdo e aprimoramento quando preciso,
permitindo que muitos profissionais tenham facilidade de trabalhar com ela.

As fundacgdes de uma edificacdo, sendo a mais importante, € uma das mais
importantes etapas a serem executadas para proporcionar seguranca e conforto.
Analisando o processo de célculo de fundacdes, a simplicidade e eficiéncia da
ferramenta, percebe-se a possibilidade de construir um programa de célculo capaz de
suprir as necessidades de acordo com a locagéo da edificagéo. Isso, devido a opcao
de implementar varios métodos desenvolvidos por diferentes autores, onde cada
método tem um melhor desempenho em regifes distintas, ou até desempenhos
parecidos.

Diante das qualidades e beneficios destacadas, ter o dominio sobre
ferramentas que desenvolvem planilhas e que podem ser aprimoradas para novas
ferramentas torna-se indispensavel perante suas significativas aplicacdes no ambito
da engenharia, mostrando-se importantes a serem analisadas e compreendidas.
Portanto, escolheu-se este tema, por apresentar vantagens capazes de enfatizar e

esclarecer a indagacéo confrontada neste estudo.



4 METODOLOGIA

O estudo desenvolvido é fundamentado diante de pesquisas bibliograficas e
praticas capazes de desenvolver a ferramenta com clareza e eficiéncia. Além disso, o
principal avanco é possivel através de tutoriais disponiveis na internet e do que a
ferramenta eletronica é capaz de fornecer. Os pardmetros dos solos e as variaveis
sao atribuidas aos valores que acompanham cada modelo de fundacéo escolhido e
método de célculo.

Foram atribuidos os métodos para célculos na ferramenta com base no
desempenho de suas aplicacdes. As varidveis dos métodos sao geridas com os tipos
de fundacbGes e ensaios geotécnicos, onde usou-se os tipos de fundacdes mais
usadas atualmente e ensaios SPT. A modelagem do programa foi desenvolvida com
o intuito de facilitar na implementacdo dos dados pedidos, buscando esclarecer as
variaveis utilizadas para melhor entendimento do operador da ferramenta. Por fim,
buscou-se que o programa realizasse interacdes entre varias planilhas, usufruindo da
programacao e dos beneficios da ferramenta, tornando o programa mais moderno e
pratico.

Todo o progresso foi apresentado de forma tedrica, ilustrando os principais
fluxogramas, assegurando entendimento do seu funcionamento com clareza.
Posteriormente, apds a elaboracdo da ferramenta, mostrou-se a pratica dos
comandos de modo ilustrativo, que permanece em aprimoramento até que se atinja o
maximo desejado. Os resultados alcancados sdo organizados e impressos ou
transformados em arquivos para leitura e/ou armazenamento. Os resultados obtidos
foram submetidos a comparac¢des por suporte de materiais ricos em contetdo para
que seus valores fundados fossem validos, tornando-se crucial para concretizacao
deste estudo. Apds a validacdo de dados, os valores encontrados conforme as
informacgdes fornecidas ao programa, sao lancados em forma de relatorio, cabendo

ao usuario finalizar ou realizar novos testes.



5 FUNDACOES

De acordo com Velloso e Lopes (1998), as fundacdes sdo classificadas em
dois grandes grupos:

o Fundacdes Superficiais (Rasas ou Diretas);

o Fundacdes Profundas.

Abaixo, ilustra-se a representacédo de algumas fundagdes pertencentes aos
grupos para melhor esclarecimento (Figura 2).

Figura 2 — Exemplo de Diferentes Fundacdes dos Dois Grupos
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Fonte: Reform (2019).

Como distin¢do entre os dois tipos, a NBR 6122 (ABNT, 2010) estabeleceu
que fundacdes profundas sdo aquelas onde sua base é assentada a mais de duas
vezes sua menor dimenséo, e a pelo menos 3 metros de profundidade (VELLOSO;
LOPES, 1998, p. 212).

5.1.FUNDACOES SUPERFICIAIS

Sao elementos que transmitem a carga ao terreno pela distribuicéo de tensdes
na sua base.
Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010), a profundidade de assentamento da

fundacao superficial é inferior a duas vezes sua menor dimensao.



As principais fundacdes superficiais sao: Sapatas, Blocos, Radiers e Grelhas.
Vale lembrar, que pode haver a execucao de fundagdes superficiais mistas, isso de
acordo com as variaveis surgidas e a critério do projetista.

Os tubulées podem ser considerados como fundacdes superficiais quando
suas caracteristicas sdo de acordo, no entanto, também pode ser avaliado como

fundacéo profunda, visto que obtém resisténcia lateral.

5.1.1 Sapatas

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), sapata € um elemento de fundacao
superficial, de concreto armado, dimensionado de modo que as tensfes de tracéo
nele resultantes sejam resistidas pelo emprego de armadura especialmente dispostas
para este fim.

Ja4 a NBR 6118 (ABNT, 2014), diz que sapatas sao “estruturas de volume
usadas para transmitir ao terreno as cargas de fundacéo, no caso de fundacao direta.”

Os principais tipos de sapatas sao, isoladas, associadas e corridas.

5.1.1.1 Sapatas Isoladas

De acordo com Berberian (2017), “sapatas sdo isoladas quando recebem a carga de

um anico pilar” (Figura 3).

Figura 3 - Sapatas Isoladas

QUADRADA RETANGULAR CIRCULAR

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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5.1.1.2 Sapatas Associadas
Segundo Velloso e Lopes (1998), “sapata associada é um elemento de
fundacdo que recebe parte dos pilares da obra, o que a difere do radier, sendo que

estes pilares néo sao alinhados, o que a difere da viga de fundacao” (Figura 4).

Figura 4 - Sapata Associada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.1.1.3 Sapatas Corridas
Sao sujeitas a acdo de cargas distribuidas linearmente (paredes) ou a carga
de pilares ao longo de um mesmo alinhamento (NBR 6122, ABNT, 2010, p. 3) (Figura

5).

Figura 5 - Sapata Corrida
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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5.1.2 Radier

A NBR 6122 (ABNT, 2010), diz que, “radier € um elemento de fundacao
superficial que abrange parte ou todos os pilares de uma estrutura, distribuindo os
carregamentos” (Figura 6).

Figura 6 - Radier
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.1.3 Bloco
“E uma fundacdo superficial construida com concreto simples (ausente de
armadura de aco), visto que os esfor¢os de tracdo sdo baixos e podem ser resistidos

pelo concreto” (COSTA, 2015, p. 20) (Figura 7).

Figura 7 — Bloco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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5.1.4 Grelha
‘Fundacao superficial onde vérias vigas se cruzam alinhadas aos pilares,
muito utilizadas quando os esforcos solicitante sédo baixos”, o que afirma Costa (2015,

p. 21) (Figura 8).

Figura 8 - Grelha

ARMADURA DO PILAR

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.2 FUNDACOES PROFUNDAS

Sao elementos capazes de transmitir os carregamentos ao terreno pela base
(resisténcia de ponta) e por sua area lateral (resisténcia de fuste), de acordo com a
NBR 6122 (ABNT, 2010). Além disso, sua profundidade de assentamento deve ser
maior que trés metros.

Geralmente esse tipo de fundacéo é utilizado quando a resisténcia do solo é
baixa e inviavel para o uso de fundacdes superficiais. A resisténcia das estacas de
fundacdes profundas é dada pela soma da resisténcia de base com a resisténcia
lateral, e o modelo a ser utilizado deve ser determinando pelo profissional
responsavel, apoiando-se em estudos e aplicacoes.

Os principais grupos de fundagdes profundas séo as fundagdes Pré-Moldadas

e as Moldadas In-Loco (Tabela 1).



Tabela 1 - Fundacdes Profundas

Moldagem Tipo de Estaca

Concreto Armado/Protendido
Pré-Moldadas Madeira
Metélica

Hélice Continua

Strauss
Moldadas In-Loco Escavada

Franki
Raiz

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.2.1 Pré-Moldadas

Sao elementos cujo sua penetracdo no solo é realizada por “percusséo,
prensagem ou vibracado”, segundo Alonso (1998, apud COSTA, 2015, p. 23).

Atualmente séo pouco utilizadas, diante dos riscos no processo de execugao
e das inumeras opcOes disponiveis no mercado. Seus principais tipos sédo as de

concreto armado, madeira e metalica.

5.2.1.1 Concreto Armado e/ou Protendido

Velloso e Lopes (2010), afirmam que, “o concreto € aquele que melhor se
presta a confecgao de estacas”. Estas podem ser de concreto armado ou protendido.

Estacas pré-moldadas possuem vantagens que podem ser bem aproveitadas
guando melhor analisadas, como a qualidade do concreto que se pode obter, visto
gue 0s agentes agressivos nao terdo nenhuma agao na pega ou na cura diante sua
moldagem, e no caso de solos encharcados, que dificulta a moldagem de outras
enquanto esta ja se mostra solida, de acordo com Velloso e Lopes (2010).

Suas desvantagens estéo ligadas ao custo de materiais e transporte, quando
visto uma maior necessidade de armacao para resistir aos impactos de cravacgéo e
suas dimensdes e pesos significantes para manuseio. Além disso, Velloso e Lopes
(2010), também relatam que “se a previsdo de comprimento ndo for feita
cuidadosamente, tera de enfrentar o problema do corte ou emenda de estacas,
ocasionando prejuizos para a economia da obra”.

As geometrias para estacas pré-moldadas de concreto sdo muitas, sendo



mais comum as secdes quadradas, circulares, sextavas e octogonais (Figura 9).

Figura 9 — Perfis tipicos de estacas pré-moldadas
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Legenda:

(&) a (d) secbes transversais tipicas;

de emenda.

(e) secéo
longitudinal com armadura tipica; (f) estaca com furo central e anel

A escolha do modelo geométrico estd ligado com dados geotécnicos e

provaveis carregamentos transmitidos, tornando viavel ao projeto.

Segundo Benapar (2011 apud COSTA, 2015, p. 25), “as principais sec¢des

circulares séo de 23, 26, 33, 38, 42, 50, 60, e 70cm, ja as demais podem apresentar
secgOes laterais de 16, 18, 20, 23, 26, 30, 33, 35, 38 e 42cm” (Tabela 2).

Tabela 2 - Resisténcia Maxima para Estacas Quadradas

Largura Carga Adm Méaxima (KN) Carga Adm Maxim (tf)
15 180 18
18 260 26
23 470 47
28 700 70
33 1000 100
38 1200 120
42 1300 130

Fonte: Benapar (apud Costa, 2015).



5.2.1.2 Madeira

As estacas de madeira possuem muitas limitacdes quanto ao seu uso. E
estabelecido pela NBR 6122 (ABNT, 2010), que “se forem usadas para obras
permanentes, terdo que ser protegidas contra ataques de fungos, bactérias aerébicas,
térmitas e outros”.

A NBR 6122 (ABNT, 2010), também afirma que “a ponta e topo devem ter
diametros maiores que 15 e 25cm, e que as estacas devem estar protegidas na

cravacgao por cepos ou capacetes menos rigidos, para minimizar danos”.

5.2.1.3 Metalicas

S&o estacas produzidas industrialmente, laminadas ou soldadas, com ou sem
multiplos, onde seus principais perfis geométricos sdo no formato “I e H”, havendo
também o uso de trilhos, perfis quadrados, circulares e outros (NBR 6122, 2010, p. 4).

O processo de cravacdo deve ser realizado com cuidado quanto a
equipamentos e esforgos do martelo. A NBR 6122 (ABNT, 2010), afirma que, “a folga
do martelo e o capacete ndo deve ser superior a 3cm em relacdo as guias do
equipamento, sendo o formato do capacete adequado a se¢do e com folgas de
encaixa inferior a 2cm”.

A NBR 6122 (ABNT, 2010), estabelece que, “0 comprimento do suplemento
deve ser limitado a 2,50m, e que as tensdes durante a cravagdo sejam limitadas a
80% da tensdo de escoamento do aco, e que as estacas devem ser retilineas,
podendo apresentar apenas 0,2% de flecha”.

Outros critérios devem ser considerados de acordo com a norma S&o:
emendas e soldas, comprimentos minimos de aproveitamento, controle e avaliagao
de servicos e registro da execucéao.

As secdes a serem usadas devem seguir o que é estabelecido por norma,

compreendendo o que se pede em projeto (Figura 10).



Figura 10 - Perfis tipicos metélicos
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

A utilizacdo de estacas metalicas também possue aspectos positivos e
negativos, como sua boa resisténcia a esforcos e sua fragilidade a corrosdo. Com
isso, a NBR 6122 (ABNT, 2010), exige que se admita uma perda de secdo de acordo
com o tipo de solo (Tabela 3).

Tabela 3 — Espessura de compensacgao de corrosao

Classe Espessura de sacrificio (mm)
Solos em estado natural e aterros controlados 1,0
Argila orgénica; 15
Solos porosos ndo saturados 15
Turfa 3,0
Aterros nédo controlados 2,0
Solos contaminados 3,2

Fonte: NBR 6122 (ABNT,2010).

Sabendo os principais perfis usados nas fundacBes metalicas, muitas
empresas criam seus perfis e fornecem os seus principais dados, colaborando na

escolha do modelo mais adequado para o projeto (Figura 11, 12 e 13) (Tabela 4).
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Figura 11 - Perfis e dados disponibilizados pela empresa Gerdau - 01

CARGA ADMISSIVEL ESTRUTURAL 1,0 mm Esbeltez local e

. . . . desc. no de acordo com a ESTRUTURAL
* Carga admissivel estrutural de acordo com a NBR 8800:2008. A carga admissivel a ser adotada para a estaca devera atender perimetro MNBR 8800:2008

também a carga admissivel geotécnica, obtida apos a analise dos parametros geotécnicos onde a estaca sera cravada.

(@.A's . f)M1,65
BITOLA Massa E Mesa : qu:._um: f_:__niu_

= linear
DESIGNACAO bg by f byf2.t, i 345 3,5
mm x kg/m kg/m mm mim Af K/ kN tf
[ 152 [ 152 | 58 | &8 | 1= [ 1@ | 290 | 88 | [ 21 | a3 |

W 150 x 22,5 (1) 225 152 29,0 20,1 11,52 | 20,48 1,000
W 150 x 29,8 29,8 157 153 5.6 9,3 138 118 38,5 90 295 240 8,23 17,94 1,000 B17 B3
W 150 x 37,1 37,1 162 154 8,1 11,6 139 119 47,8 91 38,8 249 8,64 14,67 1,000 811 83
W 200 x 35,9 35,3 201 165 5,2 10,2 181 161 457 103 354 332 5,00 2580 1,000 740 75
W 200 x 41,7 917 205 166 7.2 11,8 181 157 53,5 104 431 340 7.03 21,86 1,000 901 92
W 200 x 46,1 45,1 203 203 7.2 11,0 181 161 58,6 119 467 412 9,23 22,36 1,000 976 100
W 200 x 52,0 52,0 206 204 7.8 12,6 181 157 66,9 119 550 420 8,10 19,85 1,000 1150 117
HP 200 x 53.0 53,0 204 207 11,3 11,3 181 161 58,1 120 56,2 422 9,15 14,28 1,000 1175 120
W 200 x 59,0 59,0 210 205 9,1 14,2 182 158 76,0 120 84,0 431 7.22 17,32 1,000 1338 138
W 200 x 71,0 71,0 218 206 10,2 17.4 181 161 91,0 122 78,3 445 5,92 15,30 1,000 1649 168
W 200 x 36,0 86,0 222 208 13,0 206 181 157 110,89 123 98,5 454 5,07 12,06 1,000 2060 210
HP 250 x 62,0 (1) 52,0 248 256 10,5 10,7 225 201 79,6 147 54,9 830 11,96 19,10 1,000 1356 138
W 250 x 73,0 730 253 254 BE 142 225 m 927 148 77.8 B43 8,94 2333 1,000 1628 166
W 250 x 80,0 80,0 256 255 94 15.6 225 201 101,9 149 87.0 £53 8,17 21,36 1,000 1819 185
HP 250 x 85,0 (1) | 850 254 260 14,4 14,4 225 2m 108,5 150 935 =) 9,03 13,97 1,000 1956 199
W 250 x 89,0 89,0 260 2586 10,7 17.3 225 20 113,9 150 98,9 BEE 7.40 18,82 1,000 2068 211
W 250 x 101,0 101,0 264 257 11,9 19,6 225 m 1287 151 13,6 E78 5,56 16,57 1,000 2376 242
W 250 x 115,0 115.0 269 259 13.5 22.1 225 201 146,1 153 130.5 597 5,85 14,57 1,000 2735 279
HP 30 x 79,0 (1) | 79,0 299 306 11,0 11,0 277 245 100,0 177 823 915 13,91 22,27 0,988 1699 173
HP 310 x 93,0 (1) 33,0 303 308 13,1 131 277 245 119,2 178 101.3 833 11,76 18,59 1,000 2118 216
W 310 x 97,0 (1) 97,0 308 305 9,9 15,4 277 245 1238 173 105,7 939 9,90 2477 1,000 2210 225
W 310 x107,0 (1) | 1070 311 306 10,9 17,0 277 245 136,4 180 118,5 952 9,00 22,48 1,000 2477 253
HP 310 x110,0 (1) | 11000 308 310 15,4 15,5 277 245 141,0 180 123,0 @55 10,00 15,91 1,000 2571 262
W30 x 17,0 (1) | 117.0 314 307 11,9 18.7 277 245 149,9 180 131.9 964 8,21 20,55 1,000 2758 281
HP 310x1250 (1) ] 1250 312 312 174 174 277 245 159,0 181 140,9 a73 8,97 14,09 1,000 2048 300

Fonte: Gerdau (2019).
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Figura 12 - Perfis e dados disponibilizados pela empresa Gerdau - 02

[ w1sox130 | 130 | 148 | w0 [ 43 | 48 | 13 | me [ 68 | e | 99 | a8 | 1020 | 2749 | 1000 [ 207 [ 21 |
[ w310x445 | 445 | 313 | 6 | 65 | m2 | 201 | o271 | s72 | 126 | 448 | s20 | 741 | 4100 | oevo [ s0s | @2 |

Fonte: Gerdau (2019)
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Figura 13 - Perfis e dados disponibilizados pela empresa Gerdau - 03

W 310 x 44,5 44.5 313 166 6,6 11,2 291 27 57,2 126 44 6 520 741 41,00 0.970 505 92 W 310 x 44,5

| w3e0x329 | 28 | s | 47 | 58 | 85 | 332 ] 308 [ 421 | 417 | 303 | 443 | 747 | s310 [ osss [ se3 | 57 | W360x329 |

| cse [ 3ss [ qa0 [ 64 | 8s | 381 | 37 | =03 | 32 | 370 [ sse | 795 [ 5584 [ pmse | 671 | e8| wa410x388 |
| watoxss0 | sso | s | 477 | 75 | e | 3s1 | 37 [ ess | 148 | s3s | 713 | 812 | a7e3 [ 0s23 | 1035 | 108 | w410x530 |
| watoxero | 670 | a0 | 178 | 88 | 144 | 331 | 357 [ se3 | 50 | 714 | 734 | 622 | 4059 [ 0967 | 1443 | 147 | wa10x670 |

| es0 [ 417 [ te1 | 0o | 182 | 381 | 37 | qose | 52 | o34 | 7ss | 497 f sa7a f 1000 | 1954 | 199 | W410x850 |
| wasoxe00 | oo | ass | 453 | 80 | 133 | a2 [ 40a | 762 | 1#5 | 614 | 69 | s75 [ s0s5 | oso1 | mse | 18 | wa60x600 |
| wasox74o | 74p | 457 | o0 | oo | 445 | 428 | 4aoa | g49 | ea | 785 | ses | 55 [ 4489 | 0@ | 542 | 157 | wae0x740 |
| wasoxes0 | ss0 | 43 | s2 | 05 | 477 | a2 [ 40a | 4149 | 65 | o976 | sss | s4> [ 3544 | 0sso | 2000 | 204 | wae0x89,0 |
| waeox1060 | 1050 | 49 | a4 | 26 | 206 | a8 | 408 | 131 | e7 | wmee | 91w | 471 f 5205 | 000 | o475 | 250 | w4s0x1060 |
| wssox720 | 720 | s | 207 | 90 | qos | so2 [ 4a7e | g1e | ea | 732 | qoss | eso [ s343 | oere | 340 | 137 | wsaox720 |
| wssoxszo | 20 | s | 20s | 95 | 433 | soi [ 477 | doas | es | ssg | 44 | 786 [ s02s | osoo | 18 | 65 | ws3oxs20 |
| wsi0x1000 | 090 | s | o1 | 46 f 1ss | S04 | e f 437 | ez | 4210 | 1137 | se1 | 4047 | ooss | 2440 | 240 | wsaow1090 |
| wetoxm3zo | 1130 | eos | 208 | 412 | 473 | s73 | sa1 | 4as3 | 208 | 245 | 4385 | 659 [ 4534 | 0914 | 2380 | 243 | wet0x1130 |
| wetox1400 | 1s0p | 17 | 230 | 131 [ 202 | 573 | sa1 [ 4793 | 210 | 1583 | 1419 | 518 | 4127 [ oseo | 3177 | 324 | wet0x1400 |

W E10 x 174,0 1740 616 325 14,0 21,6 573 541 2228 245 198,0 2002 7,52 38,63 0,981 4060 414 W 610 x 174,0

Fonte: Gerdau (2019)




Tabela 4 - Perfis de trilhos disponiveis para uso em fundacéo

Denominacdao Massa (Kg/m) Carga Adm Méaxim (tf)
TR 25 25 25— 20*
TR 32 32 35 — 25¢*
TR 37 37 40 — 30*
TR 45 45 45 — 35*
TR 50 50 55 — 40*
TR 57 57 60 — 45*

* Os valores entre parénteses referem-se a trilhos usados com reducdo maxima de peso
de 20%.

Fonte: Benapar (apud Costa2015).

5.2.2 Estacas Moldadas In-Loco

S&o estacas moldadas em respectivos furos no terreno da obra com concreto
simples ou armado NBR 6122 (ABNT, 2010).

Sao diversos os tipos de estacas moldadas in-loco, onde cada qual tem sua
metodologia de execucédo. O processo de perfuragéo, colocacao de armadura (quando
necessario) e concretagem, € similar para todos, entretanto, existem pontos
importantes a serem analisados diante os termos de projeto e geotécnicos.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) diz que, “caso as cargas de compressao
solicitadas nédo excederem os parametros de dimensionamento, podem ser

executadas apenas com concreto simples” (Tabela 5).



Tabela 5 - Parametros de dimensionamento

Comprimento Gtil minimo Tensdo média
(incluindo trecho de ligacéao atuante abaixo
fck (Mpa) ~ .
) o com bloco) e % de armadura da qual nédo é
Tipo de maximo o .
vf | yc ys minima necessario
Estaca de
ot armar (exceto
projeto i . ~
Armadura Comprimento ligagio com o
0,
% (m) bloco) (MPa)
Hélice/hélice
de 20 14 18 1,15 0,5 4,0 6,0
deslocamento
Escavadas
) 15 14 19 1,15 0,5 2,0 5,0
sem fluidos
Escavadas
_ 20 1,4 18 1,115 0,5 4,0 6,0
com fluidos
Strauss 15 14 19 1,15 0,5 2,0 50
Franki 20 14 18 1,15 0,5 Armadura integral -
Tubuldes néo
_ 20 14 18 1,15 0,5 3,0 50
encamisados
Raiz 20 14 16 1,15 0,5 Armadura integral -
Mircroestacas 20 14 18 1,15 0,5 Armadura integral -
Estaca trado
vazado 20 1,4 18 1,15 0,5 Armadura integral -

segmentado

a) Neste tipo de estaca o comprimento da armadura € limitado devido ao processo executivo.

b) Neste tipo de estaca o didmetro a ser considerado no dimensionamento é o didmetro externo do
revestimento.

¢) No caso destas estacas, deve-se observar que quando for utilizado aco com resisténcia até 500
MPa e a porcentagem de aco for <: 6 % da secao da estaca, a estaca deve ser dimensionada como
pilar de concreto armado. Quando for utilizado ago com resisténcia = 500 MPa ou a porcentagem de
aco for =2 6 % da secdo real, toda carga deve ser resistida pelo aco. Esta limitacéo esta relacionada
com a garantia de preenchimento pleno do furo com argamassa ou calda de cimento.

d) O fck maximo de projeto desta Tabela é aquele que deve ser empregado no dimensionamento
estrutural da peca.

Fonte: NBR 6122 (ABNT,2010).
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Caso os parametros ndo sejam obedecidos, devera ser dimensionada com
armadura de acordo com NBR 6118 (ABNT, 2014).

A perfuracéo pode ser realizada com trado mecanico, manual ou perfuratriz,
e a colocacdo da armadura pode ser antes ou depois, isso varia conforme o tipo

escolhido (Figura 14).

Figura 14 - Perfuracdo com trado e moldagem

Perfuragao Concretagem Colocacao da armadura

Fonte: Trabalho de fundag6es (2019).

5.2.2.1 Hélice Continua

Estaca de concreto moldada in-loco, executada mediante a introducao, por
rotacéo, de um trado helicoidal continuo no terreno e injecdo de concreto pela propria
haste central do trado simultaneamente com a sua retirada, sendo que a armadura é
introduzida ap6s a concretagem da estaca (ABNT, NBR 6122, p. 5).

Este tipo de estaca surgiu nos Estados Unidos, e s6 a partir dos anos 80
passou a ser utilizada no Brasil (COSTA, 2015, p. 31). A execugdo desta é realizada
com um guincho, em que introduz uma hélice ao solo de forma continua até a

profundidade de assentamento determinada (Figura 15).

Figura 15 - Execucao de estacas hélice continua

Fonte: Adaptado de escolaengenharia(2019).
Legenda: (1) — perfuracéo; (2) — concretagem sob pressao;
(3) — colocacéo da armadura; (4) — estaca finalizada.



A Tabela 6 apresenta a relacdo entre as cargas admissiveis, diametros e

armaduras para modelos hélice continua.

Tabela 6 - Cargas maximas admissiveis e armaduras para hélice-continua

Diametro Cargas Maximas Armadura para Carga de )

(cm) Adm (tf) Trabalho Estribos
35 87,50 4 ® 16mm c/6,00m ® 6,3mm c/20cm
40 100,00 4 ® 16mm ¢/6,00m @ 6,3mm c/20cm
50 125,00 5 ® 16mm c/6,00m ® 6,3mm c/20cm
60 150,00 6 ® 16mm c/6,00m @ 6,3mm c/20cm
70 175,00 6 ® 16mm c/6,00m ® 6,3mm c/20cm
80 200,00 8 ® 16mm c/6,00m @ 6,3mm c/20cm
90 225,00 10 ® 16mm c/6,00m ® 6,3mm c/20cm
100 250,00 12 ® 16mm ¢/6,00m @ 6,3mm c/20cm

Fonte: Geofund (apud Costa, 2015).

Atualmente sdo muito utilizadas e se faz necessario conhecer seus perfis e
resisténcias de carga, logo, também é importante verificar a disponibilidade das
maquinas e tamanho das hélices de perfuracdo na regido, pois o0 custo do
deslocamento do guincho torna-se significativo, quando relacionado ao percurso até
a obra (Tabela 7).

Tabela 7 - Caracteristicas da mesa rotativa e do guincho

Torque (kNm) Arranque (kN) Dimensdes da estaca (cm)
<80 400 ® até 50 cm com comprimento de 17,0 m
80 a 150 400 @ até 80 cm com comprimento de 27,0 m
=160 700 ® até 120 cm com comprimento de 30,0 m

Fonte: NBR 6122 (ABNT,2010).



5.2.2.2 Strauss

“Estaca executada por perfuracdo do solo com uma sonda ou piteira e
revestimento total com camisa metalica, realizando-se o lancamento do concreto e
retirada gradativa do revestimento com simultaneo apiloamento do concreto” (ABNT,
NBR 6122, 2010, p. 4).

A execucdo da estaca é feita com o lancamento do concreto que forma uma
coluna no tubo de aproximadamente 1,0m a 2,0m para formacao da ponta da estaca,
e dado sequéncia junto a retirada do tubo metalico simultaneamente. O revestimento
integral do tubo garante que ndo aja mistura do solo com o concreto e/ou danos ao
longo do fuste (ABNT, NBR 6122, 2010, Anexo G, p. 56).

A NBR 6122 (ABNT, 2010), estabelece que, “este tipo de estaca ndo deve ser
usado em areias submersas ou em argilas saturadas”. A Tabela 8 apresenta as cargas
e caracteristicas para alguns perfis.

Tabela 8 - Cargas e caracteristicas para estaca strauss

Distancia
Capacidade de Diametro Nominal Diametro Interno de  Minima do eixo
Carga (t) (cm) Tubulacéo (cm) da Estaca (A
divisa)
20 25 20 15
30 32 25 20
40 38 30 25
60 45 38 30
80 55 48 45

Fonte: FxSondagens (2019).

5.2.2.3 Escavada Mecanicamente

“Estaca executada por perfuracdo do solo através de trado mecéanico, sem
emprego de revestimento ou fluido estabilizante”, conforme a NBR 6122 (2010).
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“A perfuracéo € realizada por um trado curto conectado a uma haste, e sua
profundidade é limitada ao lencol freético (Figuras 16 e 17). A concretagem deve ser
realizada no mesmo dia da perfuracdo, assim como a colocacdo das armaduras”
(ABNT, NBR 6122, 2010).

Figura 16 - Escavada mecanicamente - 01

SO R
Fonte: GeoStrauss (2019).

Figura 17 - Escavada Mecanicamente - 02
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Este tipo de fundacao pode chegar a grandes diametros de perfuracéo, sendo

esse até 2,50m, levando a ser chamada de estacao.



5.2.2.4 Raiz

“‘Estaca armada e preenchida com argamassa de cimento e areia, moldada
na obra e executada através de perfuracdo rotativa ou rotopercussiva, revestida
integralmente por um conjunto de tubos metalicos recuperaveis” (ABNT, NBR 6122,
2010). As Tabelas abaixo (9 e 10), expdem dados importantes sobre este tipo de

estaca.

Tabela 9 - Didmetros nominais e diametros dos revestimentos

Diametro Nominal da
150 160 200 250 310 400 450
Estaca (mm)

Diametro Minimo
Externo do Tubo de 127 141 168 220 273 355 406
Revestimento (mm)

Fonte: NBR 6122 (ABNT,2010).

Tabela 10 - Cargas admissiveis para estacas raiz

Segdo de Ago . .
Carga Maxima a Compressao (kN)
Longitudinal (cm?2)
3,15 180 230 290 4410 540 1010 1260
3,88 200 250 310 4510 660 1030 1280
4.00 200 250 310 470 660 1040 1280
5,00 220 280 340 4510 590 1060 1310
6,00 250 300 360 520 710 1090 1330
6,30 260 310 370 520 720 1090 1340
T, 70 290 340 410 560 760 1130 1380
8,00 300 350 410 570 760 1140 1380
9,45 390 450 600 800 1170 1420
10,00 400 460 620 810 1190 1430
11,64 500 660 850 1230 1480
12,00 670 860 1240 1490
12,60 680 850 1250 1500
14,00 720 910 1290 1540
15,00 940 1310 1560
15,52 950 1330 1570
15,75 960 1330 1550
18,90 1040 1410 1660
19,40 1670
20,00 1690
2205 1740
23,28 1770
2500 1810
2716 1870
30,00 1940

Fonte: Benapar (apud Costa, 2015).
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Este tipo de estaca pode ser executada de forma vertical ou inclinada, quando
necessario, isso devido a tecnoldgica presente no método de execucao.

5.2.2.5 Franki

“Estaca executada por cravacéo, por meio de sucessivos golpes de um piléao,
de um tubo de ponta fechada por uma bucha seca constituida de pedra e areia,
previamente firmada na extremidade inferior do tubo por atrito” (ABNT, NBR 6122,

2010) (Tabela 11) (Figura 18).

Tabela 11 - Peso do pildo conforme o diametro da estaca

Diametro da Estaca Massa Minima do Diametro Minimo do

(mm) Pildo (t) Pilao (mm)
300 1,0 180
350 1,5 220
400 2,0 250
450 2,5 280
520 2,8 310
600 3,0 380

Fonte: NBR 6122 (ABNT,2010).

Figura 18 - Execucao de estacas franki

Fonte: Adaptado, Infraestruturaurbana (2019).



6 INVESTIGACAO GEOTECNICA

O estudo do solo é indispenséavel para qualquer edificacdo, e conhecer suas
caracteristicas permite classificar cada camada de solo. Pode-se realizar os ensaios
em laboratério ou no terreno desejado.

O conhecimento do solo torna possivel escolher a melhor fundacao para cada
situacdo. Vale salientar, que em um mesmo terreno pode haver mais que um tipo de

solo, possibilitando a existéncia de mais que um tipo de fundacéo, se necessario.

6.1 ENSAIO STANDARD PENETRATION TEST - SPT

E um ensaio realizado por torque, onde sua penetracdo € realizada
manualmente. A quantidade de torque para penetracdo é medida para analise do atrito
lateral.

Os principais elementos que compfem este ensaio sao:

e Tripé
e Martelo
e Amostrador

O ensaio é realizado com a penetracdo do amostrador de 45cm de
comprimento no solo, através dos impactos de um martelo, com cerca de 65kg, a uma
de 75cm do amostrador (COSTA, 2015, p. 36).

Costa (2015), também completa que, “0 nimero de golpes para penetrar uma
camada de 30cm é medido e a resisténcia do solo € a soma dos golpes”.

A NBR 6484 (ABNT, 2001), estabelece que “até a profundidade de 1,0m, o
solo seja retirado com trados ou cavadeiras manuais”. O processo de penetracéo,
retirada do solo e lavagem é seguido até que se atenda as seguintes condicoes:

e Quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes para penetracéo dos
15 cm iniciais do amostrador;

e Quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para penetracéo dos
30 cm iniciais do amostrador;

e Quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpes para a penetracao
dos 45 cm do amostrador.

As Figuras abaixo (19 e 20), retratam o processo de execucao deste ensaio.
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Figura 19 — Esquema da execucao do ensaio SPT

Roldana

Tripé

L

Haste

N,

Furo de 2 1/2”

Barrilete

Fonte: Escola engenharia (2019).

Figura 20 - Execucao do ensaio SPT

Fonte: Concreta (2019).

E importante que a coleta de dados seja realizada com cautela para que aja
seguranca e precisao nos resultados finais. Apos a coleta de dados do solo constroi-

se o relatorio, onde é usado para definir as fundag¢des adequadas (Figura 21).



Figura 21 - Relat6rio geotécnico final

PERFIL DO FURO
[ CIehE GEOPHI e
Local SANTA BRANCA (J PESSOO
. jmw
Sondagem: SP- 23 E- 12 - FL - (01/01) COTA: 624,90 P
er s g o o R OESCRGAO 00 MATERIAL
10 20 30 4
07
\ D)
" \ ARGILA SALTOSA,
y @ MEDIA A RUA
COR MARROM.
1 13 E @
5 1w g 3 ®
o 1480
16 19 iy 6
19 Fal E ® ARGILA ARENOSA,
DURA.
' COR VERMELHA.
21 2 ; ] @
26 29 1800 - .
i @ " «| AREIAFINA,
- 1 COMPACTA.
a8 {900 @ it corRonzA
w0 . @l ] AREa A com
N 0F] mmees
4815 | 2505 \- | :}Qg — (@D F==t7 MUITO COMPACTA
’ COR CINZA
@ AREWA SILTOSA,
MUITO COMPACTA.
@ COR VARSEGADA.
@ IMPENETRAVEL A
PERCUSSAD.
@ ROCHA OU BLOCO.
Mumrg SWBOLOGA QN - O ermogtadar peneroy N om o © peeo das hasies
[ W X - AMOSTRA NAD RECLPRRADA
s A% NEO - KIVEL DAGUA NAO FOI OBSESIVADG | PN - © amosrador pesasou N am sob ¢ pess das hastss + peeo
oo ERONE11 WFE « NIVEL DPAGLIA NAD $C8 ENCONTRADO teboum
)
I e Fram Asuinerts D 200m PESCCO DATA
% arn Wil v oo SR L o~ LAURO SERGIO LIVA 144062011
ESCALA 11120 Poso 86 1Y « oo 38 guede 75 on CREA- R) S0C400-0

Fonte: Ebah (2019).
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6.2 ENSAIO DE PENETRACAO DE CONE E PIEZOCONE (CPT E CPT-U)

“Ensaio desenvolvido na Holanda por volta da década de 1930, com intuito de
analisar solos moles e gerar dados computacionais a cada 20cm, através da cravacao
de estacas com ponta alongada em forma de cone a uma velocidade de 2cm/s”
(VELLOSO E LOPES,2010, p. 41).

Também é conhecido como “ensaio de cravagao estatica” por ser cravado por
uma maquina hidraulica e obter poucas variacdes de execucao.

Na Figura 22 ilustra-se:

a) Principio de funcionamento;

b) Equipamento da execucéo.

Figura 22 - Ensaio CPT
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

sistema de
aquisicao
de dados

Na aplicacdo do método mede-se a resisténcia de ponta (qc), a resisténcia de
atrito lateral (fs) e seguidamente usa-se a correlacdo (Fr, em %) destes dados para
encontrar o tipo de solo.

Segundo a NBR 12069:(ABNT, 1991), nos ensaios de penetracao de cone in
situ (CPT) as ponteiras do cone podem ser mecéanicas ou elétricas”.

A ponteira elétrica possui um ou mais elementos elétricos para medir os
componentes de resisténcia a penetracdo e a ponteira mecanica possui a mesma
funcao, sé que essa resisténcia € medida por meio de hastes internas.

Posteriormente na década de 1970, surgiram os “cones elétricos”, que usam
células elétricas nos cones para as medi¢des de cargas. Seguidamente houveram



aprimoramentos como a implementacédo de medidores de pressdo da agua, chamado
de piezocone (VELLOSO E LOPES, 2010, p.42).
Velloso e Lopes (2010), mostram que, “com o0 piezocone é possivel medir

além das resisténcias o nivel da agua no solo” (Figuras 23 e 24).

Figura 23 - Caracteristicas dos Cones
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Legenda: a) Penetrdmetro de Delft (mais antigo); b) Penetrébmetro de Begemann;
c) Cone elétrico; d) Piezocone (modelo usado pela COPPE-UFRJ). Indicados por:
(1) luva de atrito; (2) anel de vedacéo do solo; (3) anel de vedagdo de agua; (4)
célula de carga total; (5) célula de carga de ponta; (6) célula de carga de atrito; (7)
célula de carga de ponta; (8) medidor de poropressao e (9) elemento poroso.

Figura 24 - Resultados de um Ensaio com Piezocone
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).



6.3 ENSAIO DE PALHETA (VANE TEST)

Ensaio usado para determinar a resisténcia ao cisalhamento em argilas
moles, sendo esta resisténcia ndo drenada e dada por S..

“Este ensaio foi realizado pela primeira vez em Estocolmo, na Suécia, durante
a construcao de uma ponte entre os anos de 1917 e 1926. No entanto, apenas depois
da década de 1940 foi que o interesse no ensaio cresceu na Europa”, conforme
Quaresma (apud COSTA, 2015).

A resisténcia ndo drenada da argila (Su), € encontrada admitindo-se que a
ruptura se da na superficie do cilindro. Para sua definicdo € medido a altura e diametro
do cilindro (respectivo a palheta) e o torque (ou momento) necessario na palheta para
causar a ruptura no solo (VELLOSO E LOPES, 2010, p. 45).

Segundo Velloso e Lopes (2010), a equacao mais simples para calculo, supde

que a resisténcia € a mesma em todas as superficies de ruptura (Figura 25).
Sy = ——7 Eq. [01]
Onde:
» M =torque ou momento aplicado para causar a ruptura,
» d = diametro do cilindro (respectivo a palheta);

» h =altura do cilindro (respectivo a palheta).

Figura 25 - Palheta
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Fonte: Velloso e Lopes (2010).



7 CAPACIDADE DE CARGA

De acordo com a NBR 6122 (2010), “a carga admissivel (ou carga de projeto)
€ a grandeza fundamental para o projeto de fundacdes. Essas cargas ou tensdes
devem obedecer ao estado-limite ultimo (ELU) e estado-limite de servico (ELS) do
projeto de fundacdes”.

De acordo com as citagdes na NBR 6122 (2010), a carga admissivel se
caracteriza como sendo a resisténcia do solo quanto ao esforgo solicitante, calculada
com base nas caracteristicas do material e coeficientes de seguranca, onde deve ser

superior a carga de ruptura (ou capacidade de carga).

7.1 CAPACIDADE DE CARGA EM SAPATAS — FUNDACOES SUPERFICIAIS

A capacidade de carga (o) média em uma sapata estéa atrelada a relacédo entre
o esforco (P) aplicado e sua area de base, largura (B) e comprimento (L), isso para o
caso de sapatas quadradas ou retangulares (CINTRA, AOKI, 2010, p. 21).

Sendo a expressao dada por:
_ P
o, = BL Eq. [02]

Vesic (1975), denomina trés modos de ruptura, sendo o primeiro ruptura geral,
0 segundo ruptura por puncionamento e o terceiro ruptura local, conforme Cintra e
Aoki (2010).

A ruptura geral ocorre nos solos de maior resisténcia, havendo uma ruptura
subita e catastréfica do solo. Em contrapartida, a ruptura por puncionamento ocorre
em solos menos resistentes, havendo uma penetracdo da sapata no solo até um
possivel tombamento. E posterior a esses, Vesic (1975), considera a ruptura local,
gue ocorre em solos de média resisténcia e apresenta caracteristicas dos modos de

ruptura geral e por puncionamento (CINTRA, AOKI, 2010, p. 22) (Figura 26).



Figura 26 - Modos de ruptura em areia
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Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki (2010).

O método pioneiro neste tema é o método tedrico de Terzaghi (1943), que
considerava apenas dois modos de ruptura, a ruptura geral e ruptura local. Deste

modo, interpreta-se a ruptura local de Terzaghi igual a ruptura por puncionamento de
Vesic (CINTRA, AOKI, 2010, p. 25).

7.1.1 Método de Terzaghi e Peck (1967) e as proposi¢cdes de Vesic (1975)

“Karl Terzaghi, o pai da mecanica dos solos, foi 0 pioneiro no desenvolvimento
de uma teoria de capacidade de carga de um sistema sapata-solo” (CINTRA, AOKI,
2010, p. 26).

Segundo Cintra e Aoki (2010), Terzaghi considera trés hipérteses basicas:

1. Para sapata corrida, L € bem maior do que sua largura B (L = 5B),

simplificando o problema para um caso bidimensional;

2. A profundidade de embutimento da sapata € inferior a largura da sapata

(h £ B), 0 que permite desprezar a resisténcia ao cisalhamento da camada de

solo situada acima da cota de apoio da sapata podendo substituir essa

camada de espessura h e peso especifico y por uma sobrecarga g =y h;

3. O macico de solo sob a base da sapata é rigido o caracteriza o caso de

ruptura geral.

Com base nessas consideracdes, Terzaghi (1943) esquematiza sua
problematica (CINTRA, AOKI, 2010, p. 27) (Figura 27).



Figura 27 - Superficie potencial de ruptura

AC =reta P
CD = espiral logaritmica
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Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki (2010).

7.1.1.1 Ruptura Geral e por Puncionamento

Terzaghi e Peck (1967), apresentam equacfes semi-empiricas para sapata

circulares e sapatas quadradas, logo, posteriormente essas equacfes foram

agrupadas com fatores de forma, formando uma equacéo Unica (Eq. 03) para o calculo
de ruptura geral de sapatas (Tabela 12) (CINTRA, AOKI, 2010, p. 30).

1
o =C.N..S¢c+q.Ng.Sq +E.y.B.Ny.SV

Onde:
» C =coeséo do solo;
» Q= sobrecarga ao nivel da base;
» Yy = peso especifico do solo;
>
» B=menor dimensédo da sapata;

Eq. [03]

Nc, Ng e Ny= fatores de capacidade de carga (Tabela 13);

Tabela 12 - Fatores de forma de Terzaghi e Peck

Sapata Sc Sy
Corrida (lado B) 1 1

Quadrada (B — L) 1,2 0,8

Circular (B = Diametro) 1,2 0,6

Fonte: Cintra e Aoki (2010).



As variaveis que complementam a equacao sao a coesdo nao drenada (C) e

o angulo de atrito (®), dadas pelas seguintes expressoes:

° Coesao nao drenada:

e  Angulo de atrito:

C =10 Ngpe

® = 28"+ 0,4.N,,

Eq. [04]

Eq. [05]

Vesic (1975), propde duas mudancas no calculo de ruptura geral, primeiro, ele

pede que seja utilizado o fator de capacidade de carga Ny de Caquot e Kérisel (1953)

(Eqg. 06) (Tabela 13). Em segundo, Vesic (1975), diz preferir os fatores de forma de

De Beer (1967) (Tabela 14) (CINTRA, AOKI, 2010, p. 32).

N, = 2(N; + 1tg @) Eq. [06]
Onde:
» Ng = fator de capacidade de carga (Tabela 13);
» tg® = tangente do angulo de atrito (Tabela 13).
Tabela 13 - Fatores de capacidade de carga de Vesic (1975)

o Nc Nq Ny Ng/Nc tg®
0,00 5,14 1,00 0,00 0,19 0,00
1,00 5,38 1,09 0,07 0,20 0,02
2,00 5,63 1,20 0,15 0,21 0,03
3,00 5,90 1,31 0,24 0,22 0,05
4,00 6,19 1,43 0,34 0,23 0,07
5,00 6,49 1,57 0,45 0,24 0,09
6,00 6,81 1,72 0,57 0,25 0,11
7,00 7,16 1,88 0,71 0,26 0,12
8,00 7,53 2,06 0,86 0,27 0,14
9,00 7,92 2,25 1,03 0,28 0,16
10,00 8,34 2,47 1,22 0,30 0,18
11,00 8,80 2,71 1,44 0,31 0,19
12,00 9,28 2,97 1,69 0,32 0,21
13,00 9,81 3,26 1,97 0,33 0,23
14,00 10,37 3,59 2,29 0,35 0,25
15,00 10,98 3,94 2,65 0,36 0,27




16,00 11,63 4,34 3,06 0,37 0,29
17,00 12,34 4,77 3,53 0,39 0,31
18,00 13,10 5,26 4,07 0,40 0,32
19,00 13,93 5,80 4,68 0,42 0,34
20,00 14,83 6,40 5,39 0,43 0,36
21,00 15,81 7,07 6,20 0,45 0,38
22,00 16,88 7,82 7,13 0,46 0,40
23,00 18,05 8,66 8,20 0,48 0,42
24,00 19,32 9,60 9,44 0,50 0,45
25,00 20,72 10,66 10,88 0,51 0,47
26,00 22,25 11,85 12,54 0,53 0,49
27,00 23,94 13,20 14,47 0,55 0,51
28,00 25,80 14,72 16,72 0,57 0,53
29,00 27,86 16,44 19,34 0,59 0,55
30,00 30,14 18,40 22,40 0,61 0,58
31,00 32,67 20,63 25,99 0,63 0,60
32,00 35,49 23,18 30,21 0,65 0,62
33,00 38,64 26,09 35,19 0,68 0,65
34,00 42,16 29,44 41,06 0,70 0,67
35,00 46,12 33,30 48,03 0,72 0,70
36,00 50,59 37,75 56,31 0,75 0,73
37,00 55,63 42,92 66,19 0,77 0,75
38,00 61,35 48,93 78,02 0,80 0,78
39,00 67,87 55,96 92,25 0,82 0,81
40,00 75,31 64,20 109,41 0,85 0,84
41,00 83,86 73,90 130,21 0,88 0,87
42,00 93,71 85,37 155,54 0,91 0,90
43,00 105,11 99,01 186,53 0,94 0,93
44,00 118,37 115,31 224,63 0,97 0,97
45,00 133,87 134,87 271,75 1,01 1,00
46,00 152,10 158,51 330,35 1,04 1,04
47,00 173,64 187,21 403,67 1,08 1,07
48,00 199,26 222,31 496,01 1,12 1,11
49,00 229,93 265,51 613,16 1,15 1,15
50,00 266,89 319,07 762,89 1,20 1,19

Fonte: Cintra e Aoki (2010).
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Tabela 14 - Fatores de forma de De Beer (1953)

Sapata Sc Sq Sy
Corrida 1 1 1
Retangular 1+(B/L)(Ng/Nc) 1+(B/L)tgd 1+0,4(B/L)
Circular quadrada 1+(Ng/Nc) 1+tgd 0,60

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Para o calculo por puncionamento, “Terzaghi (1943) prop6e a mesma
equacao da ruptura geral, no entanto, efetua uma reducéo empirica nos parametros
de coesédo e angulo de atrito do solo (C e @), segundo Cintra e Aoki (2010). As

expressdes se mostram da seguinte maneira:

c* =

wilnN

C Eq. [07]

tg @* =§ tgd Eq. [08]

Onde:

» C* = coesdo do solo com reducéao de 2/3 de C;

> tg®* = tangente do angulo de atrito com redugéo de 2/3 de tg®.
Visto as mudancas aplicadas as variaveis, os fatores de capacidade de carga

ganham novas formas, onde a nova expresséao € dada por:

o'y =C*.N'c.Sc+q.N'q.Sg+7.y.B.N',.S, Eq. [09]
Onde:

» C* = coesdo do solo com reducéo de 2/3 de C;

» N, N'q e N'y= fatores de capacidade de carga (Tabela 13);

» (= sobrecarga ao nivel da base;

» Y = peso especifico do solo;

» B =menor dimenséo da sapata.

Assim, neste estudo, aplica-se o0 método de Terzaghi (1943) aderindo os

fatores sugeridos por Vesic (1975).

7.2 CAPACIDADE DE CARGA EM ESTACAS — FUNDACOES PROFUNDAS

Sao dois os métodos para célculos de fundacgdes profundas:



e Métodos tedricos
e Métodos semi-empiricos
Estes métodos sdo desenvolvidos nos ensaios In-loco, onde a capacidade de
carga admissivel € dada pela divisdo da carga total por um fator de seguranca, que
esta entre 2 e 3 (BERBERIAN, 2017, p. 1).

7.2.1 Métodos Semi-empiricos

A principio, este trabalho apresenta como estudo para o célculo de
capacidade carga e pré-dimensionamento de fundac¢des profundas os métodos semi-
empiricos, por serem mais precisos e seguros. A construcao da pesquisa baseia-se
nos métodos de:

1. Aoki-Velloso (1975);
2. Décourt-Quaresma (1978);
3. Teixeira (1996).

7.2.1.1 Método de Aoki-Velloso

Em 1975, Aoki e Velloso apresentaram no Congresso Panamericano de Me-
canica dos Solos e Fundacgdes, acontecido em Buenos Aires, um método aproximado
para estimar a capacidade de carga de estacas (CINTRA; AOKI, 2010).

O método Aoki-Velloso é determinado pela soma da resisténcia lateral e
resisténcia de ponta. Este método foi desenvolvido inicialmente com o uso de dados
de ensaios de penetracdo estatica CPT (cone penetration test) (CINTRA, AOKI, 2010)
(Figura 28).

Figura 28 — Coeficientes Usados na Expressao — Resisténcia total

[R = RL + Rp]
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Fonte: Qi suporte (2019).



A resisténcia total € dada pela soma das equac¢des, onde:

Resisténcia total (R)
R=R,+ Rp

o Resisténcia lateral (RL)

a = razao de atrito na camada de solo;

K = coeficiente de correlacdo na camada de solo;
NL = valor de Nspr médio na camada de solo;

AL = comprimento da estaca,;

F2 = coeficiente de correlagéo.

R, =Ux (A

. Resisténcia de ponta (RP)

K = coeficiente de correlacdo na camada do solo;

Np = valor de Nspr na base (ponta) da estaca,;

Ap = &rea da ponta da estaca;

F1 = coeficiente de correlagéo.

Rp = T'p 'AP

Eq. [10]

Eq. [11]

Eq. [12]

Para determinacédo da resisténcia de ponta do cone (qc) e resisténcia lateral

na luva (fs), usa-se fatores de correcdo (F1 ou F2) que levam em conta o

comportamento entre a estaca e o cone (CPT). Onde:

: &

P m
fs
==
L™ g2

Eq. [13]

Eq. [14]

Posteriormente, viu-se o grande uso dos ensaios de sondagem a percussao

SPT (standard penetration test), entdo, foram feitas adaptagdes na formula para o uso

dos dados deste ensaio, baseando-se no NP (resisténcia de ponta), no NL (resisténcia

lateral) e a razao de atrito K (CINTRA, AOKI, 2010). Visto isso, fez-se correlagcdes na

resisténcia de ponta (gc) e a resisténcia lateral (fs), chegando as respectivas

expressoes:

qc = K-Nspt

fs=a.q. - fs = a . K.Ngp

Eq. [15]

Eq. [16]



Agora, pode-se entdo reescrever as expressdes responsaveis pela resisténcia
total, incluido as resisténcias pontuais, dadas por:

K. Np
T = Eq. [17]
_ o, K. NL
= Eq. [18]
Como R = RL + RP, entéo a expressao final do método é dada por:
_ K.Np) u
R = (—F1 Ap.+ -3 («KNLAL) Eq. [19]

Os valores do coeficiente K e da razao de atrito a sdo dados com base o tipo
de solo, ja os valores dos fatores de correcdo dependem do tipo de estaca, como

mostram as tabelas abaixo (Tabela 15 e 16).

Tabela 15 - Fatores de Correcao F1 e F2 _ Aoki-Velloso (1975)

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1,75 2F1
Escavada 3,00 2F1

*F1=1-(D/0,80); proposto por Aoki em 1985 para estacas pré-moldadas

de pequeno didmetro. D em metros.

Fonte: Aoki e Velloso (1975).



Tabela 16 - Coeficiente K e razdo de atrito a _ Aoki-Velloso (1975)

Tipo de Solo K (kgf/cm?) o (%)
Areia 10,00 1,40
Areia siltosa 8,00 2,00
Areia silto-argilosa 7,00 2,40
Areia argilosa 6,00 2,80
Areia argilo-siltosa 5,00 3,00
Silte 4,00 3,00
Silte arenoso 5,50 2,20
Silte areno-argiloso 4,50 2,80
Silte argiloso 2,30 3,40
Silte argilo-arenoso 2,50 3,00
Argila 2,00 6,00
Argila arenosa 3,50 2,40
Argila areno-siltosa 3,00 2,80
Argila siltosa 2,20 4,00
Argila silto-arenosa 3,30 3,00

1,0 Mpa = 10 kgf/cm?

Fonte: Aoki e Velloso (1975).

Os célculos baseiam-se na relacédo solo/estaca, onde todos os valores devem

ser validos e aplicados com atencdo.

7.2.1.2 Método de Décourt-Quaresma (1978)

O método de Décourt-Quaresma foi desenvolvido com base nos ensaios de
cravacao de estacas pré-moldadas e com o uso de ensaio de sondagem a percussao
simples (SPT) (CINTRA, AOKI, 2010).

Assim como outros métodos, a capacidade de carga total (R) € dada pela

soma da resisténcia de ponta (Rp) somada a resisténcia lateral (Ry).



Sendo a resisténcia de ponta e a resisténcia lateral dada pelas seguintes
expressoes:
. Resisténcia de ponta (Rp)
C = coeficiente em funcéo do tipo de solo;
Np = valor médio medido com os valores na ponta da estaca e imediatamente
acima e abaixo da ponta;
Ap = area da base da estaca.
R,=T1,.4p Eq. [21]
. Resisténcia lateral (RL)
NL = valor de Nspt na profundidade considerada;
U = perimetro da secao transversal do fuste;
L = comprimento da estaca.
R,=1,.U.L Eq. [22]
As expressdes responsaveis por complementar a definicao da resisténcia total
sao dadas por:
1, =C. Np Eq. [23]

r, =10 ((%) + 1) Eq. [24]
Décourt (1982), estabelece que, “o valor de N_ para estacas pré-moldadas
seja 3 < NL< 15 e para estacas escavadas com bentonita a resisténcia lateral deve-
se ser 3 < N_< 50" (CINTRA, AOKI, 2010).
O coeficiente caracteristico (C), € um valor ajustado por testes de prova de
carga em estacas pré-moldadas de concreto (CINTRA, AOKI, 2010) (Tabela 17).

Tabela 17 - Coeficiente carcteristico do solo - C

Tipo de Solo C (kPa) C (tf/m?)
Argila 120 12

Silte argiloso* 200 20

Silte arenoso* 250 25
Areia 400 40

* alteracao de rochas (solos residuais)
Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki et. al. (2010).




Os ajustes foram criados por Décourt em 1996, onde séo introduzidos fatores
a e B nas parcelas de resisténcia de ponta e resisténcia lateral (CINTRA; AOKI, 2010).

Os valores propostos pelos fatores sdo dados em funcéo do tipo de estaca e
tipo de solo, apresentados abaixo nas seguintes tabelas (Tabelas 18 e 19).

Tabela 18 - Valores do fator a

Tipo de Estaca

Tipo de Solo Escavada  Escavada Hélice ) )
_ . Raiz  Microestacas
em Geral (bentonita) Continua
Argilas 0,85 0,85 0,3* 0,85* 1,0*
Solos
o 0,6 0,6 0,3* 0,6* 1,0*

Intermediarios

Areias 0,5 0,5 0,3* 0,5* 1,0*

* valores orientados diante do reduzido nimero de dados disponiveis

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki et all (2010).

Tabela 19 - Valores do fator 3

Tipo de Estaca

Tipo de Solo Escavada Escavada Hélice Raiz Microestacas
em Geral (bentonita) Continua
Argilas 0,8* 0,9* 1,0* 1,5* 3,0*
Solos Intermediarios 0,65* 0,75* 1,0* 1,5% 3,0*
Areias 0,5* 0,6* 1,0* 1,5* 3,0*

* valores orientados diante do reduzido nimero de dados disponiveis

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki et all (2010).



Assim, a expresséo final do método é dada por:

R=(a.C.A)+(B.10.(L+1).U.L) Eq. [25]
7.2.1.3 Método deTeixeira (1996)

A capacidade de carga total (R) para esse método, também é dada pela
expressao da soma da resisténcia de ponta (Rp) com a resisténcia lateral (Rv).
Onde:
R=R,+ Rp Eq. [26]

Segundo Cintra e Aoki et al (2010), “Teixeira (1996) propde uma espécie de
equacao unificada para a capacidade de carga, em funcéo de dois parametros, a e "

o Expressao da equacéo unificada:
R=R,+ Rp=(a.N,.4,)+ (B. N,.U.L) Eq. [27]

Onde:

Np = valor médio medido com os valores na ponta da estaca e imediatamente
acima e abaixo da ponta;

NL = valor médio do indice de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste da
estaca;

Ap = area da base da estaca,;

U = perimetro da secdo transversal do fuste;

L = comprimento da estaca,

a = parametro da resisténcia da ponta;

B = parametro da resisténcia de atrito lateral.

E estabelecido que o método ndo se aplique a estacas pré-moldadas de

concreto em camadas de solo mole com Nspr inferior a 3 (Tabelas 20 e 21).



Tabela 20 - Parametros a

Tipo de Estaca — a (kPa)

Tipo de Solo
Pré-moldada e Escavada
(4<Nspr<40) il metali Franki Raiz
pertit metalico a céu aberto
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290
Fonte: Cintra e Aoki et al (2010).
Tabela 21 - Parametro 3
Tipo de Estaca B (kPa)
Pré-moldada e Perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Cintra e Aoki et al (2010).



8 SOFTWARE EXCEL - PROGRAMACAO

8.1 HISTORICO

O Excel é um Software da Empresa Microsoft, também conhecido como Office
Excel, desenvolvedor de planilha eletrénica, lancado no ano de 1985 na plataforma
MAC da Apple. Sua primeira versao para Windows foi desenvolvida em 1987, tendo
novas versoes e atualizacdes a cada dois anos desde entdo (PACIEVITCH, 2019).

O Excel foi desenvolvido para fazer calculos e criar tabelas, gréficos,
desenhos, listas e infinitas outras funcbes. Todos 0s processos podem trabalhar
juntos, possibilitando assim uma analise dos dados. “Este programa foi o primeiro a
permitir o usuario a definir seu aspecto, como fontes, células e outros comandos”
(PACIEVITCH, 2019).

Nas novas versdes a partir de 2003, o Excel implantou a linguagem de
programacdo VBA, o0 que beneficiou na otimizagdo expansdo das funcgbes do
programa. Com o0 novo implemento, surgiu a invasao de virus na ferramenta, levando
a empresa a criar antivirus para detecta-los (PACIEVITCH, 2019).

Para atender as expectativas € necessario conhecer e entender os principais
comandos e aplicacdes do programa (Figura 29).

Figura 29 — Interface de trabalho do Excel 2013
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Fonte: Adaptado pelo autor, Excel 2013 (2019).
No livro Excel Para Engenharia, Moura (2007), esclarece alguns termos




usados na ferramenta, que, quando entendidos sao Uteis para o uso do VBA, vejamos:

sendo:

e Aplicativo (Application): Refere-se ao Excel como um todo;

ePastas de Trabalho (WorkBooks): Sdo arquivos com extensdo xI2 que
contém as planilhas, folhas de gréficos e programacéo;

ePlanilhas (Worksheets): S&o o segundo tipo de objetivo mais importante do
Excel, sendo o conjunto de células como um todo;

eFolhas de Graficos (Charts): Séo as folhas sem células que podem conter
graficos de vérios formatos;

eCélulas (Cells): Sdo os objetivos mais importantes do Excel. Nelas que o
usuario coloca suas férmulas, os dados e resultados. Elas podem ter funcdes
individuais (Cell), coletivas (Range) e dispersas (Areas).

Moura (2007), também cita algumas das principais vantagens do Excel como

eDisponibilidade: Pode ser encontrada praticamente em qualquer lugar, seja
na propria casa ou no trabalho;

eFacilidade de uso: Célculos sofisticados, como sistema de equac¢bes ndo-
lineares, inversdo de matrizes e programacao;

eVariaveis nomeadas: Oferece ao usuario a oportunidade de dar nomes as
suas variaveis (“estacas franki”, “guincho”, “ensaio SPT”, “custo”, “k”, “5” e
infinitas outras);

eBiblioteca de funcdes: Possui extensa gama de funcdes de engenharia, ja
prontas;

ePortabilidade: Podem ser executadas em diversas maquinas
computacionais de diferentes marcas;

eAbrangéncia: Grande quantidade de programas desenvolvidos na
ferramenta;

eSimplicidade: A inversdo da matriz pode ser considerada um algoritmo

classico no ensino da programacao.

8.2 FUNCIONALIDADE



A ferramenta Excel, disponibiliza diversas fun¢bes na sua biblioteca que
facilitam na aprendizagem e uso. E importante que o usuério verifiqgue quais as
funcdes do banco de férmulas que estéo disponiveis, pois, a biblioteca padréao pode

nao estar oferecendo as mais importantes para o uso desejado (Figura 30).

Figura 30 — Func¢des do Excel 2013
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Fonte: Adaptado pelo autor, Excel 2013 (2019).

O usuério podera inserir suas funcfes nas células desejadas como mostra a
Figura 30, ou, caso prefira, podera digita-las.

Caso o0 usuério prefira acrescentar novas fun¢cdes que ndo aparecem na
biblioteca, devera entrar na Barra Arquivo, clicar no menu Opg¢des, Clicar no menu
Suplementos e ativar Ferramentas de Andlise (Figura 31). Neste mesmo menu
Suplementos, existem varios outros comandos cheios de fung¢des, a escolha fica a

critério, de acordo com a necessidade do usuario.



Figura 31 - Processo para acrescentar novas funcdes Excel 2013
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o
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omece feramentas de anilise de dadas para anilises estatisticas e de engenharia

Gerenciar: | Suplementos do Excel
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@ O— ARQUND AINICIAL  INSERIR LAY Opsger do Excal 7 x
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Suplemento da Exce!
Suplemento do Exce!
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Salvas CoHBO 2 Suplements de COM
Pacote de Expansdo pars KL

Suplerments de COM

<ReportingEacelChentdl  Suplement de COM

e co
[\Micrasoft Office Office ] T\LibranyuAnalysis\ ANALYS32.XLL

Fonte: Adaptado pelo autor, Excel 2013 (2019).

O processo para implementar novas fungdes podem mudar de acordo com o
ano de edicao da ferramenta Excel, logo, sdo mudancas minimas que demandam a
mesma légica no seguimento.

As funcgdes, sdo fundamentais para o desenvolvimento do programa e fazer

interacdes de dados. Esta biblioteca, obtém funcdes divididas em varios grupos,

como:

© 00 N o 0o »~ W DN P

e o e
A W N P O

. Financeira;

. Data e Hora,

. Matemética e trigonométrica;
. Estatistica;

. Pesquisa e Referéncia;

. Banco de dados;

. Texto;

. Logico;

. Informacgoes;

Definido pelo usuério;
Engenharia;

Cubo;
Compatibilidade;
Web.



Em alguns casos a ferramenta podera ter menos ou mais grupos disponiveis.
A adicdo ou retirada desses grupos fica a critério do usuério.

Além das funcdes, a biblioteca do Excel apresenta infinitos comandos nas
suas diversas guias. Estas guias de opc¢bes sao os atalhos responsaveis por agrupar
os comandos baseado no que o usuario deseja, como: Pagina inicial, Inserir, Layout
da pagina, Formulas, Dados, Revisdo, Exibicdo, Desenvolvedor, entre outros. As
teclas encontradas dentro das guiais séo responsaveis por aplicar o comando.

Devido os infinitos comandos existentes, cita-se apenas alguns como
exemplo:

Formatacéao de texto;
Formatacéao de células;
Tabelas;

Gréficos;

Hiperlink;

Formatacéao condicional;
Controles de formulario;

Comentério;

© © N o g s~ wDdhP

Formas geométricas;

o
©

Quebra de texto;

|
|

. Mesclar células.

8.3 IMPLEMENTO DA PROGRAMACAO

Para melhor interagdo entre células, tabelas, graficos e outros, requer um
conhecimento mais aprofundado da ferramenta Excel para construir novos modelos
de planilhas. No ambito de facilitar e ampliar a interacdo e o desempenho da
ferramenta, tem-se a programacédo. O estudo desenvolvido, envolve dois tipos de
programacao: C++ e VBA. Essas, sdo programacdes que suprem as necessidades
deste meio, e que, com o auxilio de tutoriais levam o programador a obter bom
desempenho.

Para programar € necessario que se tenha nog¢des basicas, caso contrario, o
programador terd que dedicar mais tempo para aprender e executar comandos. A
ferramenta Excel ja obtém muitas funcdes logicas determinadas, facilitando ao usuario

na hora de criar interacdes (Figura 30).



8.3.1 Liguagem C++

A programacdo C++, é muito conhecida por sua grande capacidade de
desenvolver complexos problemas logicos.

O C++ possibilita grande desenvolvimento na area de softwares, como:
sistemas operacionais, jogos, navegadores, editores de imagem e até mesmo
sistemas de satélites usados pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) (FELICIANO; LAMEGO; 1997, p. 3).

“Atualmente, C++ é muito usado devido a sua capacidade de adaptacdo do
codigo ao problema, além de ser bem relacionado com vérias outras bibliotecas e
linguagens, desde que utilize-se solucéo global na resolucdo do problema”, Mayers
(apud FELICIANO; LAMEGO; 1997, p. 3).

O atual estudo faz uso das solugbes l6gicas em C++ para solucionar 0s
problemas de interacdo de dados na organizacdo da ferramenta criada.

8.3.2 Liguagem VBA - MACRO

“Macro € um pequeno programa também denominado de Rotina que contém
uma lista de instrucdes a realizar no Excel, que pode ser classificada como: Sub-
rotina, Funcao ou Procedimento de evento”, segundo SENAC (2010).

VBA, é a linguagem designada a criar o cédigo que o computador ira entender.
E uma poderosa ferramenta criada para automatizar um conjunto de aplicaces ao

mesmo tempo, processando varios eventos sequencialmente (SENAC, 2010).
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9 ESTUDO DE CASO - PROGRAMA DESENVOLVIDO

O estudo apresentado nesse trabalho tem a finalidade de apresentar o
desenvolvimento de um programa na ferramenta Excel 2013 com o uso da linguagem
de programacdo C++ e VBA, capaz de dimensionar fundacbes profundas e
superficiais. O programa € elaborado com base nas informa¢gdes seguidas no

fluxograma abaixo (Figura 32).

Figura 32 - Fluxograma do Programa

P

J

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



9.1 CONTEUDO APLICADO

O elaboracéo do programa € baseada no auxilio de contetdo e conhecimento

aplicado ao Excel. Todo o processo € realizado com informagbes de tutoriais,

especificos na areas, implementados a ferramenta.

9.1.1 Revisao da Literatura Técnica

Este trabalho foi realizado através do intermédio de conteudos ricos no tema
escolhido. O uso de pesquisas na area designada permitiu, 0 bom desempenho e
resultados satisfatérios na ferramenta.

Os estudos foram mediados e consumados em livros, artigos, periodicos,
catalogos de empresas e técnicas no campo da informatica. Estes, apresentaram
fartos conteudos capazes de suprir as abordagens do tema, tais como: software excel,

fundacdes, ensaios geotécnicos, métodos de calculos e capacidade de carga.

9.1.2 Métodos de Calculo Aplicados

Os métodos aplicados sao formulados conforme orientados pelos autores em
suas dissertacoes.

Os métodos para o calculo de capacidade de carga e pré-dimensionamento
de fundacgdes sao:

e Fundac0bes profundas:

1. Aoki - Velloso (1975);

2. Décourt — Quaresma (1978).

S&o meétodos semi-empiricos, formulados com base no tipo de estaca e
caracteristicas do solo, dados pelo ensaio a percussao simples (SPT).

e Fundacg0es superficiais;

1. Terzaghi e Peck (1967) e Proposicdes de Vesic (1975).

Método tedrico, formulado com base no tipo de sapata e caracteristicas do
solo, dados pelo ensaio a percusséao simples (SPT).

As demais variaveis para complementar os calculos estdo presentes na
ferramenta, destinadas de acordo com as necessidades de calculo do usuario e

conforme orientadas por seus pesquisadores.



9.1.2.1 Ajustes - Parametros do Solo

O termo ajustes, refere-se aos parametros do solo a e B, estabelecidos por
Décourt (1996) (CINTRA; AOKI, 2010).

Os parametros propostos, serdo interpretados nos métodos de Aoki-Velloso e
Décourt-Quaresma na ferramenta. Ambos, serdo aplicados no célculo de resisténcia
de ponta e resisténcia lateral da estaca com a finalidade de ampliar a seguranca do

calculo.

9.1.3 Relatérios Geotécnicos - Nspt

Os relatérios de ensaios SPT sdo os responsaveis pelos dados do terreno.
Estes dados devem ser adicionados na ferramenta conforme solicitado.
Sao dados importantes para a realizacdo dos calculos, e sua veracidade se

faz indispensavel na obtencao de resultados precisos e seguros.

9.1.4 Software Excel

Entende-se que o Software Excel foi de grande significancia. A facilidade e
simplicidade de manuseio foram aliados na construcéo da ferramenta proposta.
Somar o uso da programacéao e das funcdes logicas foi indispensavel para

elaborar as interagdes sequenciais.

9.2 ELABORACAO DO PROGRAMA

A elaboracdo do programa foi intermediada através da elaboracdo do
fluxograma apresentado (Figura 32). Com base neste, criou-se formularios e
interfaces no intuito de permitir melhor funcionalidade e leitura do usuario.

A ferramenta foi construida com comandos de orientacdo e legendas que
levam o usuario ao que procura com maior praticidade. Todas as interfaces da
ferramenta proporcionam comandos de orientagdo e legenda, além disso, também
apresentam atalhos especificos para a interface em uso, o que melhora a interacao

A sequéncia seguida € apresentada abaixo, em topicos, facilitando o

entendimento da implementacdo das equacgdes na ferramenta Excel.
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9.2.1 Tela Inicial
A interface inicial € o primeiro ponto de tomada de decisdo da ferramenta. A
escolha sera decidida de acordo com a necessidade do usuario, seja uma informacao

buscada, seja uma entrada de dados (Figura 33).

Figura 33 - Tela Inicial da ferramenta

Bs@ 0

Calculo de Fundagoes

Ferramenta destinada a calcular fundagSes (PRE-DIMENSIONAR) profundas e superficiais ORIENTAGAO PARA

e
com base nos principais métodos de célculo. ' IEE!E’_ SEGUIMENTO! o u D 4
] | |

PROFISSIONAL/ALUNO CARGO/CURSO
ALISSON JOAB PINHEIRO ARRAES ENGENHARIA CIVIL
TITULO DO PROJETO ESTADO SALVAR DADOS ANALISEF.
FERRAMENTA PARA CALCULO DE FUNDAGOES | RH 2 SALVAR/ANALISAR PROFUNDA
EMPRESA/INSTITUICAO DE ENSING v CIDADE RELATORIO FINAL
UNI-RN NATAL m
CNPJ CONTATO APLICACAD_METODO
NAO TEM (84) 50000-0000

DATA PERIODO/SEMESTRE
10/05/2019 ',\ 2° semestre |

TIPO DE FUNDACAD

PROFUNDA/RASA

ENTRADA

9:20 PM AVANCAR ,:‘ DADOS COMPLEMENTARES

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A tela inicial é composta por abas, teclas no canto superior esquerdo,
orientacdo de preenchimento e orientacdo dos principais seguimentos da ferramenta.
As abas da ferramenta levam o usuério a todas as possiveis aplicacdes da ferramenta,
onde as mesmas sao destinadas a:

eEntrada e Ajustes: Leva o usuario ao preenchimento de dados pessoais

junto aos dados do solicitante, caso necessario. A entrada encaminha o
usuario a escolhas do tipo de fundacé&o que sera calculada.

eContatos: Destina-se as informacfes de contatos que poderdo ser

adicionadas e/ou retiradas pelo usuario, de acordo sua vontade;

eDados e Duvidas: Pagina elaborada para esclarecer as principais duvidas

gque poderao surgir ao longo da utilizacao;

eAplicacdo e Escolhas: Trata-se da escolha do tipo de fundagcdo que sera

calculada, se sera profunda ou rasa;

e Métodos: Dirige o usuario aos dados de cada variavel obtida para cada
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método usado na ferramenta.

eRelatorios: Sao todos os resultados obtidos de modo organizado, podendo
ser analisados em relatorio completo e/ou com acumulo de testes.

e Salvar e Sugestdes: Este atalho, procura sugerir ao usuario informacdes
importantes de como salvar suas aplicagcbes e/ou resultados em PDF.
Sugestdes sao dadas para ajudar o usuario;

eTabelas e Tutorial: Mostra o caminho que toma o programa (fluxograma),
buscando esclarecer a elaboracdo do seu corpo. Também, mostra as tabelas
(variaveis) usadas na construcdo da ferramenta, buscando esclarecer a
veracidade dos dados usados e apresentando 0s respectivos autores em

cada caso.
9.2.2 Escolha da Fundacéao
A escolha do tipo de fundacao que sera calculada vem apds o preenchimento

dos dados iniciais, onde o usuario pode optar em calcular a capacidade de carga e o

pré-dimensionamento para fundacdes profundas ou superficiais (Figura 34).

Figura 34 — Escolha do tipo de fundacéo a ser calculado

Calculo de Fundagdes - Escolha da Fundagao

ESCOLHA

[ SAPATA ISOLADA
m= e

Jj Fonte: Galeria de Projetos (2018) _]j Fonte: Eng Online (2019)
FUNDAGOES PROFUNDAS FUNDAGBES SUPERFICIAIS
- -
AVANCAR | AVANGAR |\

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Caso deseje realizar os calculos para os dois tipos, 0 usuario tera esta opcéo
voltando para este ponto de escolha, e entdo podera definir o novo caminho de
calculo.

9.2.3 Dados Geotécnicos e Complementares
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9.2.3.1 Dados Geotécnicos e Complementares para Fundac¢des Profundas

A escolha direcionada a fundacao profunda leva o operador da ferramenta ao
calculo de estacas. Nesta fase da ferramenta, pede-se que o usuario informe os dados
geotécnicos do ensaio SPT, dados do projeto e do cliente.

Os principais dados pedidos séo: Nspr, composi¢do do solo a cada metro
(dado no SPT), nivel da agua no solo, profundidade de assentamento da estaca
(suposta), carga aplicada no pilar (referido no mesmo ponto do ensaio), niumero de
pilares da obra e o numero do pilar a ser calculado. Os demais dados sao
complementares, visto que o0s calculos ndo necessariamente serdo sempre
destinados a um cliente.

Preencher os campos com os dados solicitados sdo essenciais para o célculo

da capacidade de carga e o pré-dimensionamento da fundacao escolhida (Figura 35).

Figura 35 - Dados geotécnicos e de projeto — estacas

ESCOLHA
DADOS PROFUNDA

2@ a i,

S Calculo de Fundagdes - Dados Geotécnicos e de Projeto

DADOS COMPLEMENTARES DADOS GEOTECNICOS
CARGA APLICADA NO PILAR (KN) Profundidade (m) Composigio
1200 1 Areia siltosa h

NUMERQ DO PILAR Areia siltosa

2 -
4 E Areia siltosa v n
-

Areia siltosa

NUMERQ DE PILARES DA EDIFICACAQ

13 Areia siltosa
NOME Areia siltosa
FABIO PEREIRA Areia argilosa

OBRA Areia argilosa
EDIFICIO Areia argilosa

ENDERECO Areia argilosa

RUA XK Areia argilosa

E-MAIL y Areia argilosa
nomedoemail @xmail.com k Areia argilosa

CONTATO Areia argilosa
(84) 90000-0000 ® Areia argilosa

Areia argilosa

Areia argilosa

Areia argilosa

Areia argilosa
Areia argilosa

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Apods concluir o preenchimento solicitado na ferramenta, o operador deve
seguir na tecla avancar a fim de concluir o teste.

9.2.3.1.1 Ajustes de Décourt (1996) para Fundac¢des Profundas
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Para concluir o calculo de estacas, o operador da ferramenta deve selecionar
informacdes dadas e também preencher nos campos que aparecem nesta interface
(Figura 36).

Figura 36 — Dados e ajustes da fundacéo de acordo com a estaca e o solo

FUND. PROFUNDA
METODOS E PESQUISAS

A A "\ Célculo de Fundag@es - Dados da Fundagio @i
PREENCHIMENTO DE DADOS

TIPO DE ESTACA

Esantn Z v EXInm

DIAMETRO {cm)
45 =

FATOR DE SEGURANCA £ % RP () Resisténcia de Ponta 50 50
2 =

A DEPONTA ) © | ERERSTT 1
0,159

A LATERAL ) © ¢ | eRweniros 2| E
22,619

PERIMETRO ) O« |G T 3
1,4137

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Pede-se que o usuério preencha os seguintes campos referidos a estaca: tipo
de estaca, diametro e fator de seguranca (sugere-se o fator de seguranca = 2).

Enquanto aos ajustes para calculo, € importante ter cuidado para
preenchimento. Pede-se que o usuario selecione o tipo de solo de acordo com 0s

dados do ensaio geotécnico e, posteriormente, informe o tipo de estaca escolhido.
9.2.3.2 Dados Geotécnicos e Complementares para Fundacdes Superficiais

Quando o operador escolhe calcular este tipo de fundacdo, deve-se ter
conhecimentos basicos para implementar alguns dados pedidos com coeréncia e
adequacao ao projeto.

Os principais dados solicitados sao: modelo, coeficientes de ponderacao,
dados de projeto e informagbes complementares do método para definir o céalculo
(Figuras 37 e 38).
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Figura 37 - Dados geotécnicos e de projeto - sapatas

ESCOLHA
DADOS FUND. RASAS

2@ a s AN

Calculo de Fundagdes - Dados da Fundacao

DADOS GEOTECNICOS E DO MODELO DE SAPATA

Profundidade (m) Qualidade N.A.  CARGA P {kN) v (kNim*) ' g

CARGA APLICADA NO PILAR (KN) NOME

4
1200 CARGA 1200 KN AVANCAR |

NOMERO DO PILAR OBRA

NOMERO DE PILARES DA EDIFICACAO ENDERECO

E-MAIL

e

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 38 - Dados complementares e saida de resultados da aplicacédo

> . OO E
2 ad
Calculo de Fundagdes - Dados da Fundagao

1200 kN

i
ALTURA H' (em) ‘ AVANGAR |\

Os= 307,35 kN/m*

|07 540,00 kn/n?
Os= 313,33 kN/m*

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

9.2.4 Relatério Final

O relatério final envolve todas a informacfes lancadas no seguimento da
ferramenta e os calculos desenvolvidos de acordo com os dados implementados.
Dessa forma, sdo mostrados, de forma mais ampla os principais resultados
processados. Além disso, procura-se mostrar estes valores com clareza a ponto do
entendimento do leitor.

Os dados apresentados podem ser alterados pelo usuario até que atenda
suas expectativas, com base em modificacdes de métodos ou dados fornecidos. O
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usuario podera realizar infinitas estimativas e estipular através desses dados, a que

melhor se adequa ao seu projeto (Figuras 39 e 40).

Figura 39 — Relatdrio final de fundacdes profundas

RELATORIOS

SCeoes

RELATORIO FINAL

BEd ST —

METODO APLICADO AO CALCULO

RELATORIO FINAL CAPACIDADE DE CARGA

EMPRESA/UNIVERSIDADE: UNI-RN
TITULO DO PROJETO: FERRAMENTA PARA CALCULO DE FUNDAGOES
PROFISSIONAL/ALUNO: ALISSON JOAB PINHEIRO ARRAES
CARGO/CURSO: ENGENHARIA CIVIL CONTATO: 84300000000
CIDADE: NATAL ESTADO: RN DATA: 10/05/2019
PERIODO, 2 2 semestre CNPJ: NAO TEM

CLIENTE: FABIO PEREIRA
OBRA: EDIFICIO CONTATO: 84300000000
E-MAIL: nomedc il il.com ENDERECO: RUA XXXXXXXX

CLIENTE || DADCS PESSOAIS

N.AGUA:  NAD  dfem): a5 TIPO: Escavada ASSENTAMENTO (m): 16
METODO ENSAIO GEOT. CARGA ADMISSIVEL (kN) noronto: 0/ 0

0,00 KN
DADOS Nspt CARGA ADM (KN)
AOKI-VELLOSO (1975) (KN]

0 1020304050 0,00 500,00 1000,001500,00
Areia siltosa 124 1

DADOS PROJ.

45 cm
P

Areia siltosa 24] 2
Areia siltosa 360 3

Areia siltosa 460 4

Areiasiltosa | 5 a7 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 40 - Relatdrio final de fundagbes superficiais

RELATOMION

Cavol

RELATORIO FINAL

é ﬁ __j; il MOUSE

METODO APLICADO AD CALCULD

| RELATORIO FINAL CAPACIDADE DE CARGA

'RESAMUNI¥ERSIDADE: UMI-RMN
TiTULO DO PROJETO: FERRAMENMTA PARA CALCULO DE FUNDAGUES
'ROFISSIONALIALUND: SLISSON JOAE PINHEIRD ARRAES
ARGOICURSO: ENGEMHARIA CIVIL INTATO: 24336174051
CIDADE: MATAL STADO: FM  DATA: 161062013
DDOISEMESTRE: 2 ' semestre CNPJ:_MADTEM
JAENTE: 0
OBRA: 0 IONTATO: (1-
Z-MAIL: 0 JDERECO: 0

CLIENTH| DADOS PES SOM

ARGA AP. (KN/mENSAI0 MODELO RGA ADM. SOLO (kNjo poNTd
30735 [15 wspt| QUADRADA | 3333

DADOS PROJ.

METODO APLICADO AD CALCULD

\RGA APLICADA

1200 KN

D

-1m o ARGILA FINALIZAR

DO ASSENTAMENTO DA SAPATA

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Os comandos apresentados contém meios que possibilitam a modificacdo de
informacdes e métodos para obtencéo de novos valores, logo, se os valores obtidos
estiverem como esperado pede-se apenas que finalize o teste de capacidade de carga
e pré-dimensionamento salvando as altera¢cdes realizadas ou imprimindo o relatorio

final como mostra o modelo abaixo (Figura 41).

Figura 41 - Modelo de folha de impressao do relatorio final

RELATORIO FINAL CAPACIDADE DE CARGA
:_121 EMPRESA/UMNIVERSIDADE: UMNI-RN
E TITULO DO PROJETO: FERRAMENTA PARA CALCULO DE FUNDACOES
E PROFISSIONAL/ALUND: ALISSON JOAB PINHEIRD ARRAES
3 CARGO/CURSO: CONTATO: B4500000000
[a] CIDADE: MATAL ESTADO: RN DATA: 13/05/2019
g PERIODO/SEMESTRE: 2 2 semestre CHPI: NAD TEM
P CLIENTE: FABIO PEREIRA
&  OBRA: EDIFICIO CONTATO: 24900000000
d E-MAIL: nomedoemail @xmail.com ENDERECD: RLA X000
. MLAGUA: NAD d {em): 0 TIPQ: Escavada ASSENTAMENTO [m): 16
a METODO ENSAIO GEOT. CARGA ADMISSIVEL (kN) NO PONTO: | o/ o
- 0,00 KN
8 |
B | aow-venoso pes) DADOS Nspt CARGA ADM (KN) G
g [KN} 0 c¢m
—_—
0 10 20 30 40 50 0,00 500,00 1000,00 1500,00
Areia siltosa o 1 000 1 P. ESTACA
Areia siltosa o 2 |o00 2 =
Areia siltosa 1] 3 o000 3 3
§ Areia siltosa o 4 |o00 4
a Areia siltosa D 5 |o00 5
=
5 Areia siltosa @ 6 0,00 6
e
2| Areiaargilosa | » 7 000 7 N. A.
[= 8
B Areia argilosa o E || 0,00 8 —
g Areia argilosa @ s |000 9 NAD
E Areia argilosa | 1m 10 | 0,00 10
<
g Areia argilosa 1D 11 |0,00 11
L
< Areia argilosa 1D 12 0,00 12
a ) )
a Areia argilosa |13 13 | 0,00 13
wy
g Areia argilosa |12 14 | 0,00 14
"'g‘ Areia argilosa |13 15 | 0,00 15
g Areia argilosa | 1@ 16 | 0,00 16
5 Areia argilosa 1D 17 |0,00 17
Areia argilosa  |1@ 18 | 0,00 18
Areia argilosa 1o 19 |0,00 19
Areia argilosa | 2@ 20 - 0,00 —————— 20

Fonte: Elaborado pelo autor, Excel 2013 (2019).
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O modelo de impressdo € similar para ambos os métodos e tipos de

fundacbes, havendo apenas mudancas simples no fornecimento da principais

informacdes resultadas e no modelos (desenhos).

9.3 OBSERVACOES PARA APLICACAO DA FERRAMENTA DESENVOLVIDA

A ferramenta apresenta pontos importantes a serem compreendidos e

atendidos corretamente.

Com o intuito de minimizar ou até mesmo erradicar os possiveis erros foram

feitas algumas observacdes tais como:

1.

Legenda: O usuéario da ferramenta devera estar atento aos pontos
importantes nomeados ao longo do processo. Deve-se ter conhecimento
no tema para que variaveis importantes ndo deixem de ser preenchidas ou

preenchidas de modo errado;

. Roteiro e orientacdo de calculo: Orienta o usuario da ferramenta no

preenchimento dos campos;

. Aba de duvidas: Tira as principais duvidas levantadas na aplicacdo da

ferramenta;

4. Campos explicativos: Sdo campos compostos por legendas explicativas;

5. Comentarios: Com o intuito de orientar, foram colocados comentarios nos

principais pontos e/ou destaques dos métodos. E importante que estes

sejam lidos e seguidos;

. Pré-dimensionamento: Destaca-se que a ferramenta permanecera em

ampliagdo e adaptacbes que acrescentem melhores resultados e mais
opcoes. Além disso, vale salientar que a ferramenta esta disposta apenas
a realizar um pré-dimensionamento, ndo incluindo o dimensionamento das
armaduras dos elementos de fundacdes, entretanto, com os valores
encontrados na ferramenta torna-se mais facil a obtencdo dos demais

ausentes.
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10 RESULTADOS E DISCUSSOES

10.1 EXEMPLO DE APLICACAO DA FERRAMENTA ELABORADA

A ferramenta desenvolvida esta disponivel para a realizacdo de calculo de
fundacdes superficiais e profundas.

Para elaborar uma aplicacdo séo necessarios dados geotécnicos e de projeto
de acordo com o tipo de fundacédo escolhido, caso pretenda-se apenas testar, pede-

se que os valores sejam veridicos coerentes, para que saiam resultados adequados.
10.1.1 Fundacdes Superficiais

Para testar a aplicacdo da ferramenta no célculo de capacidade de carga e
pré-dimensionamento de sapatas, usou-se dados geotécnicos e de projeto, ambos

aplicados no modo de ruptura geral (Tabela 22).

Tabela 22 - Dados aplicados no calculo de sapata

Cota (m) Solo Nspt (KN) Tipo desapata Ruptura Carga(KN) B=L(m)
1 6
Areia pura Quadrada Geral 2200 4
2 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os resultados sdo apresentados em resumo, e percebe-se que a carga
admissivel aplicada esta muito abaixo da que o solo resiste, 0 que permite diminuir a

dimensé&o da sapata e realizar um novo teste (Tabela 23).

Tabela 23 - Resultados para sapata

Tipo de Sapata Base Largura Carga(KN) oadm (solo) kN/m? oadm (aplicada) kN/m?

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).




10.1.2 Fundagdes Profundas

Para elaborar uma aplicacdo é necessario dados geotécnicos e de projeto,

logo, com base no estudo e em algumas aplicacfes, valores foram estipulados de

modo coerente com a realidade (Quadro 1).

Quadro 1 - Dados para aplicacao

; Nivel Carga NO de Ne° . A
Profu(r:r(]j)ldade Nspr (éin;ztljgx da (zr?]t;l Ap. pll(:j;\;es do -I;s?t(;c?; D|<'21(r:nn(1—:~)tro
Agua (kN) obra pilar
1 2 Areia Siltosa | N&o 16 1220 13 4 Escavada | 40
2 4 Areia Siltosa
3 6 Areia Siltosa
4 6 Areia Siltosa
5 6 Areia Siltosa
6 8 Areia Siltosa
7 13 Areia
8 12 Areia
9 16 Areia
10 15 Areia
11 14 Areia
12 16 Areia
13 15 Areia
14 18 Areia
15 29 Areia
16 38 Areia
17 38 Areia
18 38 Areia
19 39 Areia
20 42 Areia

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Vale lembrar, que estes mesmos valores serdo usados para a validacao de

dados, para que seja verificado se ha compatibilidade nos resultados apresentados.

Os dados de entrada (pessoais e do cliente) serdo adicionados de forma

aleatéria apenas para o preenchimentos dos campos.

Estes dados, foram aplicados para todos os métodos e validados através de

comparativos com outras aplicacdes de estudos no ambito. A aplicacdo dos dados no




Quadro 1 permitiram chegar a resultados precisos e seguras para os métodos de Aoki-
Velloso (1975) e Décourt-Quaresma (1978), os quais foram implementados na
ferramenta (Tabelas 24 e 25) (Figura 42).

Tabela 24 - Resultado para o método de Aoki-Velloso (1975)

Tipo de Estaca Assentamento  Diametro Nivel da Carga oadm (estaca)
P (m) (cm) Agua (kN) kN
Escavada 14 45 N&o 1200 299,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 25 — Resultado para o método de Décourt-Quaresma (1978)

Tipo de Assentamento  Diametro Nivel da Carga oadm (estaca) kN
Estaca (m) (cm) Agua (kN)
Escavada 14 45 N&o 1200 247,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 42 - Adaptacao dos resultados obtidos na ferramenta para Aoki-Velloso
(1975) e Décourt-Quaresma (1978)

1200,00 KN 1200,00 KN
AOKI-VELLOSO(1575) DADOS Nspt W‘ J} pEcourT-quaresma| | DADOS Nspt IMI
[KN] . {1978} [KN] 5 om
01020304050 0,00 500,00 1000,00 1500,00 — 0 1020304050 0,00 500,00 1000,00 1500,00 —
Areiasiltosa |1 ,2 1 2309 1 P.ESTACA Areiasiltosa |1 2 1 1431 1 P.ESTACA
Areiasiltosa | 2 s 2 48,07 2 o Areiasiltosa |2 74 2 19,08 2 o
Areiasiltosa | 3 Tk 3 17493 3 3 Areiasiltosa | 3 5 3 34,08 3 3
Areiasiltosa |4 T 4 18058 4 Arelasiltosa |4 Tk 4 4640 q
Areiasiltosa |5 T8 5 186,24 5 Areiasiltosa |5 5 5 158,00 5
Areiasiltosa |6 B 6 11498 3 Areiasiltosa |5 B 6 180,15 3
Areigargilosa | 7 713 7 14732 7 N. A. Areia argilosa | 7 713 7 10087 7 N. A.
Areiz argilosa | 5 Tm 8 152,08 s @ — [ Arcizargiloss |5 8 1577 i —
Areiaargilosa | 9 18 S 200,87 g NAO Areiaargilosa | 9 16 S 14204 o N;'io
Areiz argilosa |10 715 10 208,82 10 Areia argilosa |10 (15 10 159,12 10
Areiaargilosa |11 14 11 21571 11 Areia argilosa |11 14 11 173,58 11
Areia argilosa |12 736 12 [24858 12 Areia argilosa |12 736 12 18850 12
Areia argilosa |13 715 13 256,53 13 Areia argilosa |13 15 13 210,46 13
Areia argilosa |14 718 14 299,47 14 Areia argilosa |14 718 14 247,04 14
Areia argilosa |15 29 15 417,69 15 Areia argilosa |15 729 15 300,27 15
Areia argilosa |16 38 16 529,55 16 Areia argilosa |16 38 16 349,31 16

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

10.2 VALIDACAO DE DADOS DA FERRAMENTA

O dados deste trabalho foram analisados com base em resultados obtidos
com a aplicacéo das informacdes fornecidas no Quadro 1 em outras planilhas.
No ambito de validar os resultados, verificou-se a dispersao e aproximacao de

valores na comparacdo. Os métodos e varidveis sdo iguais, por isso usou-se o estudo
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de Ferreira, Delalibera e Silva (2019), que desenvolveram uma planilha capaz de

realizar a comparagao dos resultados (Figuras 43 e 44).

Figura 43 - Resultados de Aoki-Velloso (1975) para comparacao

Daaos ao Cd 1o
Estaca Tipo Didmetro fem} Comp. {m} F.5( 1} [ AVANCAR ]

Moldada in-loco Escavada 45 | 16 2
T — e
50 50
I - ADO

Profundidade (m) | K (kPa)| a F1 F2 | Rpnscamads (KM) | Ripormetra (KN} | Resamizds (KM} | R 1ot do sain (KN) P aam (KN)
1 800 0,02 3 6 42,41 3,77 3,77 46,18 23,09
2 800 0,02 3 3 84,82 7,54 11,31 96,13 48,07
3 800 0,02 3 3 127,23 11,31 22,62 149,85 74,93
4 800 0,02 3 & 127,23 11,31 33,93 161,16 80,58
5 200 0,02 3 6 127,23 11,31 45,24 172,47 86,24
[ BOO 0,02 3 & 163,65 15,08 50,32 22996 114,98
7 600 0,03 3 3 206,76 27,57 87,89 294,64 147.32
8 600 0,03 3 & 190,85 25,45 113,33 304,18 152,09
] 600 0,03 3 & 254,47 33,93 147,26 401,73 200,87
10 600 0,03 3 6 238,56 31,81 179,07 417,64 208,82
11 00 0,03 3 & 222,66 29,69 208,76 431,42 215,71
12 600 0,03 3 3 254,47 33,93 243,69 497,16 248,58
13 600 0,03 3 & 238,56 31,81 274,50 513,06 256,53
14 600 0,03 3 6 286,28 38,17 312,67 558,94 299,47

Fonte: Ferreira; Delalibera; Silva (2014).

Figura 44 - Resultados de Décourt-Quaresma (1978) para comparagao

D0 D L) R ()
DADOS PARA CA 0
Estaca Tipo Diémetro (cm) | Ap (m? U (m) Compri (m)
Moldada in-loco | Escavada a5 | 01590 | 1414 | 16 |
Coef. Solo (kPa) % Resisténcia de ponta (o ) % Resisténcia lateral (B )
| Variavel de acordo com o Solo* j 50 | 50 |
L0
Profundidade (m) Ny N, o (%) B (%) |Coef. solo R s (kM) Ry (kM) Riacumizda (KMN) R rorai (KN) | P g (KN)
1 3,00 3,00 0,60 065 | 400,00 57,26 9,19 0,00 57,26 14,31
2 4,00 3,50 0,60 0,65 | 400,00 76,34 9,95 0,00 76,34 19,09
3 533 233 0,60 0,65 | 400,00 101,79 11,23 11,23 113,02 34,09
4 6,00 475 0,60 065 | 400,00 114,51 11,87 23,10 137,61 46,40
5 6,67 5,00 0,60 0,65 | 400,00 127,73 12,25 35,35 162,59 59,00
3 9,00 5,50 0,60 0,65 | 400,00 171,77 13,02 28,37 220,14 80,15
7 11,00 6,57 0,60 065 | 400,00 209,94 14,66 53,03 272,97 100,97
8 13,67 7,25 0,60 0,65 | 400,00 260,83 15,70 78,73 339,56 125,77
9 1233 811 0,60 0,65 | 400,00 273,55 17,02 95,74 369,30 142,04
10 15,00 5,80 0,60 0,65 | 400,00 286,28 18,07 113,82 200,09 159,12
11 15,00 9,27 0,60 065 | 400,00 286,28 18,80 132,61 218 89 173,58
12 15,00 9,75 0,60 0,65 | 400,00 286,28 19,53 152,18 238,42 188,60
13 1633 | 1015 0,60 0,65 | 400,00 311,72 20,15 172,29 284 01 210,96
14 2067 | 1050 0,60 0,65 | 400,00 304,43 20,68 192,95 587,39 247,04

Fonte: Ferreira; Delalibera; Silva (2014).

Com base nas andlises feitas entre estes resultados e os resultados
apresentados pela ferramenta, percebe-se que estdo coerentes e precisos,
apresentando diferencas minimas nos resultados. Os resultados de sapatas foram
analisados com base nas pesquisas desenvolvidas por Cintra e Aoki (2010), onde os

resultados séo satisfatorios e suprem as necessidades da pesquisa desenvolvida.



11 CONCLUSOES

Considerando todos os dados apresentados na estrutura deste trabalho,
pode-se averiguar resultados satisfatérios e seguros nos calculos aplicados. Como
relatado com frequéncia, a engenharia civil € cercada por softwares que auxiliam na
realizacdo de projetos, orcamentos, gerenciamento, entre outros. O mercado é rico
em ferramentas, porém, possuem custos elevados. Portanto, considerando o
desempenho adquirido pela ferramenta desenvolvida, conclui-se que sua utilizacao &
cabivel na area de fundagfes. Desta forma, destaca-se o uso de uma ferramenta de
baixo custo, que pode ser elaborada para calculos especificos com eficiéncia e
seguranca.

A ferramenta demonstra atender de forma satisfatoria aos requisitos
questionados, deixando em aberto o seguimento de ampliagdo e aperfeicoamento.
Além de uso proprio, conclui-se também que de acordo com o formato e elaboracéo,
a ferramenta pode ser disponibilizada para outras plataformas e seguir em uso.

O pré-dimensionamento gerado pela ferramenta néo inclui o
dimensionamento da area de aco dos elementos de concreto das fundacdes, o que
pode ser implementado posteriormente. No entanto, pode-se destacar as demais
aplicacbes que a ferramenta esta apta a realizar, como: o dimensionamento dos
elementos de concreto (estacas e sapatas) e a carga admissivel. Estas aplicacdes
possibilitam ao usuario dados importantes que o fazem estar ciente na escolha do
modelo e tipo de fundag¢do que podera utilizar de acordo com o solo e esfor¢os
solicitantes. A elaboracdo da ferramenta contou com detalhes capazes de direcionar
0 usuario corretamente e assegurar a saida de resultados validos, proporcionando
maior seguranga no seu uso.

A validacdo de dados mostrou a ferramenta apta para uso, onde a
comparacao de dados manifesta-se com éxito na sua finalidade. O uso do Excel para
elaborar ferramentas de uso na engenharia civil mostrou-se um potencial, quando
relata-se baixo custo, facilidade e simplicidade no seu manuseio. Portanto, confirma-
se que os resultados positivos obtidos sdo capazes de satisfazer todos os pontos

levantados no decorrer do trabalho.
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