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Abstract. In the engineering, the realization of various activities count with the support of
computational tools due to the demanded time and complexity. Considering the ease of access to
Microsoft Excel Software, your disponible resources and simplified interface, it is shown as an
efficient alternative for the development of those tools. Given the great alterability of the soil where is
situated the foundation, the great challenge in the execution of projects is to ally safety and economy,
optimizing costs and procedures. Thus, the present article has as objective the development of a tool in
the Excel ambience to size and optimize deep and superficial foundations. The sizing is based on the
Terzaghi method (1943) for the superficial foundations and in the Aoki-Velloso method (1975) for the
deep foundations. Utilizing the VBA UserForms resource, for development in a practice way the
graphic interface. The validation of the tool is verified from the results obtained by this one, for
guestions presents in base bibliography and in conformity with the vigent standards, showing as a free
efficient alternative both profissional as well pedagogically.
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1 Introducgéo

Atualmente, para o desenvolvimento de qualquer projeto de engenharia utiliza-se o computador,
que facilita o processo de elaboracdo deste através da utilizacdo de ferramentas computacionais, que
reduzem o tempo gasto na execucdo dessas tarefas e possibilita a resolucdo de problemas complexos,
alguns dos quais tem solucdo manual inviavel, o que permite uma analise mais apurada dos resultados
obtidos e contribui para que se busque solugdes mais eficientes; além disso, as ferramentas
computacionais podem ser utilizadas no ambiente académico para auxiliar no ensino e compreenséo
dos temas abordados em sala.

O Microsoft Excel é uma ferramenta Util e de facil manuseio, utilizada para a analise de dados,
criacdo de relatorios, além da execucdo de célculos e geracdo de gréaficos. Este possui um ambiente de
programagcdo, chamado de Visual Basic Editor, cuja linguagem de programacdo ¢ VBA (Visual Basic
for Applications) que possui recursos que contribuem para um melhor controle e dominio das
funcionalidades do software. O VBA, por sua vez, é uma linguagem adaptada do Virtual Basic, que
teve como base o antigo BASIC (Beginner’s All-purpose Symbolic Instruction Code), uma linguagem
criada nos anos 1960 com o objetivo de ensinar programagéo para estudantes universitarios, mas que
s6 se tornou amplamente conhecida quando a Microsoft criou o Virtual Basic para o Windows.

A construcdo civil é considerada uma atividade de alto risco e em virtude disso tém-se uma
elevada exigéncia na execucao de obras de engenharia. Uma edificacéo sélida depende principalmente
de uma infraestrutura bem dimensionada que apresente elevada resisténcia e atenda aos critérios de
qualidade e custo x beneficio, e as fundagfes sdo parte determinante nisto.

De acordo com Velloso e Lopes [1], fundagcdes sdo estruturas responsdveis por transmitir as
cargas de uma construcdo ao solo. Assim sendo, tais estruturas devem apresentar resisténcia
apropriada para suportar as tensdes causadas pelos esforgos solicitantes. As fundagdes se dividem em
superficiais e profundas, onde a escolha do tipo de fundacdo mais adequado a uma construgdo é feita
em funcgéo dos esforgos solicitantes e das propriedades do solo.

Hodiernamente, existem ferramentas computacionais que efetuam esses célculos e determinam a
capacidade resistente de uma estaca. No entanto, estas se restringem apenas ao calculo da capacidade
de carga do elemento de fundacéo, ndo levando em consideracdo a otimizacéo de suas dimensdes nem
as quantidades de materiais necessarios a sua execucdo e seus respectivos custos. Por isso a
importancia de implementar tais variaveis para o calculo completo de uma fundacdo, seja esta
profunda ou superficial.

Portanto, a elaboracdo de ferramentas computacionais que permitam a otimizacdo de fundacgdes
superficiais e profundas com garantia de um projeto seguro e economicamente viavel, é de extrema
importancia no &mbito educacional como meio de subsidiar o aprendizado, e é este 0 objetivo deste
trabalho.

2 Fundac0es

Para Das [2], a engenharia de fundacdes € a aplicacdo e a pratica dos principios fundamentais da
mecénica dos solos no projeto de fundagdes. Estas incluem pilares de pontes, pilares e paredes de
edificios, aterros e outros. Abrangem ainda, a analise e 0 projeto de estruturas de contencao tais como
cortina estaqueada, muros de arrimo, solo grampeado e outros. A engenharia de fundagfes € uma das
areas da geotecnia mais perceptiveis, uma vez que suas obras ocorrem em maior frequéncia e em
escalas que variam desde obras de pequeno porte a obras de grande porte.

Silva [3] comenta que o projeto e a execucdo de uma fundacdo exigem pleno conhecimento do
local e do solo onde a edificagcdo sera construida. As informacgdes necessarias para identificacdo e
classificagdo das diversas camadas que compdem o subsolo e proporcionam um bom entendimento do
comportamento da fundacéo séo obtidos durante a etapa de investigacdo geotécnica.

Tais informacdes sdo indispensaveis aos projetos de fundagdes, uma vez que influenciam
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significativamente na escolha do tipo de fundacéo a ser adotada, calculo das tensdes admissiveis dos
solos, dimensionamento da fundacdo por meio da estimativa da capacidade de carga de ruptura e da
previsdo de recalques, conforme afirma Andrzejewski [4].

No Brasil, os procedimentos de investigacdo geotécnica de campo mais utilizados sdo: o ensaio
de cone (CPT - Cone Penetration Test) e a sondagem a percussdo (SPT - Standard Penetration Test).
Hé ainda a sondagem mista que é utilizada situa¢Ges onde exista a presenca de obstaculos no subsolo.

Elementos de fundacdo sdo estruturas responsaveis por transmitir as cargas de uma construcéo ao
solo. Segundo Beilfuss [5] a classificacdo de uma fundacgéo esta diretamente ligada a profundidade do
solo resistente, isto é, onde a base desta se apoiara. Deste modo, entende-se que quanto mais rigido o
solo de apoio, melhor sera o desempenho da fundacdo. Uma fundacdo pode ser classificada em
superficial ou profunda tal como representado pela Fig. 1.

-.I-—.l- B=menor dimens&o

da base
(a) (b)

Figura 1. Fundacgdo Superficial (a); Fundacdo Profunda (b).
2.1 Fundac0es superficiais

De acordo com a NBR 6122 [6], as fundacGes superficiais, também chamadas de fundagdes rasas
ou fundagoes diretas, sdo elementos de fundagdo em que as cargas da estrutura sdo transmitidas para o
terreno através das pressfes distribuidas sob a base da fundagdo e que tem a profundidade de
assentamento, em relacéo ao terreno, menor que duas vezes a sua menor dimensao.

Para Carvalho [7], as fundac@es superficiais dividem-se basicamente em sapatas e radieres, ja a
ABCP [8] classifica-as em: bloco, sapata, radier, grelha e viga de fundagéo, como mostra a Fig. 2.
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Figura 2. Tipos de fundacdes superficiais.
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Entretanto, para efeito deste trabalho e da ferramenta desenvolvida, serdo consideradas apenas as
fundacdes superficiais do tipo sapatas, por serem um dos tipos mais utilizados na construcao civil,
sendo adequadas para situacdes em que o solo possui boa capacidade de carga, conforme Carvalho [7].
Para Das [2], as sapatas nada mais sdo do que uma extensdo do pilar ou de paredes estruturais, que
permitem que a carga proveniente da estrutura seja distribuida em uma area de solo maior em
comparagdo com a area considerando apenas a estrutura da edificacao.

Além disso, pode-se classificar as sapatas quanto a rigidez (sapatas rigidas ou flexiveis) e a
posicdo (sapata isolada, sapata corrida, sapata associada, sapata com viga de equilibrio).

Capacidade de carga da fundagéo superficial

Conforme Cintra e Aoki [9], a capacidade de carga de uma fundacao superficial pode ser definida
como a tensdo que leva a ruptura do macigo geotécnico, ou seja, € a tensdo maxima suportada pelo
sistema sapata-solo e tem valor médio equivalente a:

Q

O =
B*L

)

O método escolhido para determinar a capacidade de carga de sapatas neste trabalho foi 0 método
de Terzaghi, que foi o primeiro a propor uma equacgao tedrica para isso e considera trés hipoteses
bésicas:
1° - Serd considerada uma sapata corrida, visando simplificar a problematica para um caso
bidimensional. Para tanto, o comprimento L tem que ser maior ou igual a cinco (5) vezes a sua largura
B(L>5*B).
2° - A profundidade de embutimento a qual a sapata se encontra deve ser menor ou igual a sua largura
(H < B), o que permite com que a resisténcia ao cisalhamento da camada de solo acima da cota de
apoio da base da sapata seja desprezada, substituindo por uma camada de peso especifico y e

espessura H, resultando em uma sobrecarga:
q=y*H 2
3° - O solo que se encontra abaixo da base da sapata é considerado como rigido e, por conseguinte,

pouco deformavel; o que caracteriza uma ruptura generalizada.
Assim, a equacado proposta por Terzaghi para calcular a capacidade de carga, é:

1

quzc*NC+q*Nq+§*7/*B*Ny (3)
Onde:
q, = capacidade de carga Ultima do solo;
N.,N,e N_=Fatores de capacidade de carga do solo;
y = peso especifico do solo;
B = largura da sapata;
c = coesdo do solo;
q = sobrecarga.

Recalques

Conforme Cintra e Aoki [9], o recalque em uma sapata corresponde ao deslocamento vertical,
para baixo, da base da sapata em relacdo, por exemplo, ao topo do solo, que é fixo e indeslocavel,
devido a deformac6es causadas por mudanca de volume ou de solo entre a base e o0 meio fixo.
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Considerando que o comportamento da curva que relaciona carga e recalque é linear para as
tensdes geralmente aplicadas as sapatas, pode-se utilizar a Teoria da Elasticidade Linear para
determinar o recalque, como mostra a equacao abaixo:

_ 12
1-v2

E

Pi =0Unea *B™ I, ™1y 4)
Onde:

Omeq = TeNsdo media aplicada;

v = Coeficiente de Poisson, que varia de acordo com o tipo de solo;

| = Fator de influéncia adimensional;

I, = Fator de profundidade/embutimento.

2.2 Fundacg0es profundas

Os tipos de fundac@es profundas mais usuais séo as estacas e os tubuldes. Conforme a NBR 6122
[6], o tubuldo é um elemento de fundacao profunda, escavado no terreno onde, pelo menos na sua
etapa final, ha descida de pessoas, necessaria para executar o alargamento da base ou pelo menos a
limpeza do fundo da escavacéo, uma vez que neste tipo de fundagao as cargas sdo transmitidas
principalmente pela ponta. A estaca, por sua vez, € um elemento de fundagdo profunda, executado por
inteiro através de ferramentas, sem que haja em momento algum a descida de pessoas e é 0 modelo de
fundagdo mais utilizado na construcdo civil brasileira, desde obras pequenas até grandes edificios. Os
principais tipos de estacas sdo mostrados na Tabela 1:

Tabela 1. Tipos de estacas.

Tipo de execucédo Estacas

(1)Madeira

(2) Pré-moldadas de concreto
GRANDE | (3) Tubos de aco de ponta fechada
(4) Tipo Franki

(5) Microestacas injetadas

(1) Perfis de aco

PEQUENO 2 Tutgos de aco de ponta aberta (desde que ndo haja embuchamento na
cravagéo)

(3) Estacas hélice especiais ("estacas hélice de deslocamento")

DESLOCAMENTO

(1) Escavadas com revestimento metalico perdido que avanca a frente da
escavagao)

(2) Estacas raiz

SEM
DESLOCAMENTO

(1) Escavadas sem revestimento ou com uso de lama
DE SUBSTITUICAO | (2) Tipo Strauss

(3) Estacas hélice continua em geral

Capacidade de carga da fundagéo profunda

De acordo com a NBR 6122 [6], a capacidade de carga de uma fundacdo profunda, é definida
como a forca aplicada sobre o elemento de fundagdo que provoca apenas os recalques que a
construgdo pode suportar sem dificuldades, promovendo segurancga satisfatéria contra a ruptura do
solo ou do elemento de fundagéo. A determinacéo da capacidade de carga de uma estaca isolada pode
ser obtida por métodos estaticos, prova de carga e métodos dinamicos.

Velloso e Lopes [1] destacam que os métodos estaticos podem ser classificados em trés tipos:
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métodos empiricos, semiempiricos e métodos racionais ou tedricos. Os métodos puramente empiricos

determinam

a capacidade de carga apenas pela classificacdo das camadas de solos cruzadas pelas

fundagdes. Os métodos semiempiricos por sua vez, baseiam-se em correlaces entre a capacidade de
carga do elemento com resultados de ensaios “in situ” como o CPT e o SPT. E os métodos racionais
ou tedricos utilizam solucdes classicas de capacidade de carga a partir de parametros do solo como
angulo de atrito e coesao.

Considerando o fato de que os métodos tedricos ndo apresentam resultados tdo satisfatérios, a
presente pesquisa trabalhard com maior enfoque nos métodos semiempiricos, os quais se destacam:

Método Aoki-Velloso (1975): Velloso e Lopes [1] comentam que o desenvolvimento
deste método se deu com base em estudos comparativos entre resultados obtidos de
ensaios CPT e de ensaios SPT. Para tal, a estimativa da capacidade de carga de estacas é
fundamentada no CPT, mas utiliza um fator K de conversao para estimar a capacidade de
carga com os resultados do SPT. Este método pode ser utilizado tanto com dados de SPT
como com dados de CPT.

Método Décourt-Quaresma (1978): segundo Cabette [10], este método apresenta um
processo para a estimativa da capacidade de carga com base exclusivamente nos
resultados fornecidos por ensaios SPT. Além disso, 0 método objetiva estimativas
bastante aproximadas, seguras e de facil determinag&o.

Método Teixeira (1996): de acordo com Cintra e Aoki [9], baseado na aplicagdo de varios
métodos como Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978) e outros, Teixeira (1996)
propde uma equacdo unificada, também com base nos resultados de ensaios SPT, em
fungdo dos parametros a e 3. O pardmetro o ¢ relativo a resisténcia de ponta e tem seus
valores tabelados em func¢do do solo e do tipo de estaca. J4 o parametro B ¢ relativo a
resisténcia de atrito lateral e tem seus valores tabelados em funcéo do tipo de estaca,
independendo do tipo de solo.

Este trabalho utilizara procedimentos de calculo baseados no Método Aoki-Velloso (1975), que
seré explanado a seguir.

Para 0 método Aoki-Velloso, a capacidade de carga de estacas é dada pela soma de duas parcelas:
uma correspondente ao atrito lateral e a outra correspondente a resisténcia de ponta. Sendo R a
capacidade de carga da estaca, RL a resisténcia de atrito lateral e Rp a resisténcia de ponta, temos:

Assim,

em que:

R =RL + Rp (5)
RL =UxY(rLxAL) (6)
Rp = rpx Ap @)

U = perimetro da secéo transversal do fuste (m);

rL = tens@o média de adesdo ou de atrito lateral na camada de espessura AL (MPa);

rp = capacidade de carga do solo na cota de apoio da estaca (MPa);

Ap = érea da secdo transversal da ponta (m2).

As incognitas rL e rp estdo relacionadas com o0s ensaios de penetracdo estatico (CPT) através dos
valores da resisténcia de ponta e do atrito lateral. No entanto, como o CPT ndo é comumente
empregado no Brasil, sendo o SPT mais empregado, foram propostas correlag@es entre a resisténcia da
estaca e o NSPT:

em que:

. _ KxNp (8)
P=F1
axKxNp 9)
L = —
r F2

K = coeficiente de acordo com tipo do solo (Tabela 2);

Proceedi
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o = razdo de atrito (Tabela 2);
NP = indice de resisténcia a penetracdo (NSPT) na cota de apoio da ponta da estaca;
NL = indice de resisténcia a penetracdo (NSPT) médio na camada de comprimento AL ao longo

do fuste;

F1 e F2 = fatores de correcdo (Tabela 3).

Tabela 2. Coeficiente K e razdo de atrito o.

Solo K(KN/m?) a(%)
Areia 1000 1,4
Areia siltosa 800 2,0
Avreia siltoargilosa 700 2,4
Areia argilosa 600 3,0
Acreia argilossiltosa 500 2,8
Silte 400 3,0
Silte arenoso 550 2,2
Silte arenoargiloso 450 2,8
Silte argiloso 230 3,4
Silte argiloarenoso 250 3,0
Argila 200 6,0
Argila arenosa 350 2,4
Argila arenossiltosa 300 2,8
Argila siltosa 220 4,0
Argila siltoarenosa 330 3,0

Tabela 3. Fatores de correcdo F1 e F2.

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,50 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+ D/0,80 2F1
Escavada 3,0 2F1
Raiz, Hélice continua e Omega 2,0 2F1

Assim, a capacidade de carga de um elemento isolado de fundagéo por estaca proposta por Aoki-
Velloso (1975) pode ser estimada pela formula semiempirica:

K x Np
Re=(
F1

)xAp+ [(%)xZ(axKxNLxAL)

(10)
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Para a obtencdo da capacidade de carga admissivel de uma estaca, Radm, a NBR 6122 [6]
estabelece a aplicagdo de um fator de resisténcia global (FS = 2) sobre a resisténcia total:

Rt
Radm = > (11)

Previsédo de recalque

De acordo com Andrzejewski [4], o estudo de recalque de fundacgdes, em especial por estacas,
envolve premissas complexas, relacionadas ao estudo da interacdo entre estaca e solo e a necessidade
de se verificar seu comportamento durante e apos a fase de execucao.

Cintra e Aoki [9] comentam que recalque é o deslocamento vertical para baixo da estaca em
relacdo a um ponto fixo, decorrente do encurtamento elastico desta ou em consequéncia de
deformagdes do macico de solo compreendido entre a base da estaca e 0 ponto fixo. Assim, as estacas
podem sofrer dois tipos de recalque:

» Recalque total: ocorre uniformemente em todos os pontos da fundacéo;

» Recalque diferencial: caracterizado pela ocorréncia de deformacgdes distintas nos pontos da
fundag&o podendo causar danos a estrutura da edificagao.

Nuernberg [11] comenta que, na pratica, o valor maximo para recalques admissiveis e
inadmissiveis é uma questdo subjetiva, ficando a cargo do projetista definir seus valores com base na
NBR 6122 [6], a qual estipula que tais valores limites devem considerar o tipo de solo, o tipo de
fundag&o, a finalidade da obra, o tipo de estrutura e material utilizado, a seguranga no qual os valores
de deslocamentos aceitaveis podem ser estabelecidos, a velocidade dos recalques e movimentacao de
terra e a influéncia nas estruturas e edificagdes vizinhas.

A NBR 6122 [6] sugere ainda que a determinacdo da carga admissivel de uma estaca pode ser
feita a partir do estado limite de servi¢o, por meio de prova de carga e célculos por métodos
semiempiricos ou tedricos. Entre os métodos existentes para a estimativa de recalque em estacas
destacam-se: métodos baseados na teoria da elasticidade, tais como Poulos e Davis (1980) e Randolph
e Wroth (1978); métodos numéricos, tais como Aoki e Lopes (1985) e método dos elementos finitos; e
método de previsao da curva carga-recalque.

Dentre os procedimentos para se estimar os recalques em estacas sera utilizado neste trabalho o
método Aoki e Lopes (1985), que estima o recalque do solo (ps) através da Teoria da Elasticidade
Linear:

Ao (12)

s = — xH
P Es

onde Es é o médulo de deformabilidade da camada de solo, cujo valor pode ser obtido pela expressao
a seguir, adaptada de Janbu [12] apud Cintra e Aoki [9]:
00 + Ac 131
Es = Eo(———)" (131)
o0
onde, Eo ¢ o modulo de deformabilidade do solo antes da execugdo da estaca, 6o ¢ a tensdo geostatica
no centro da camada e n é o expoente que depende da natureza do solo.

3 Implementacédo computacional no Excel

This A ferramenta desenvolvida neste trabalho tem seu foco no dimensionamento e otimizacao de
fundac@es superficiais e profundas, cabendo ao usuério escolher o tipo para o seu estudo, e para a sua
implementacéo foi escolhido o método de calculo de Aoki-Velloso (1975), utilizando-se 0 ambiente de
programagcdo e processamento de calculos do software Microsoft Excel (Excel), apresentado na Fig. 3.
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£ Microsoft Visual Basic for Applications - Nova tentativa - Copiaism 11 [T

i Amuivo Editar Exbir Inserir Formatar Depurar Executsr Femamentas Suplementos Janela  Ajuda

HE =R L] pou @ B &Y @ Lne3, coll ]
Projeto - VBAProject x|
] Nova tentativa ' - Copiaxism - UserForm2 (Codigo)
BE ]
2 | e = Jetic

] EstaPastaDeTra ~
&9 Plan1 (Capadda Private Sub CommandButton2_Click()

Plan? (Método A I Comm 2.Caption = "Adicionaz" Then
Plan3 (Plan 1) CmASPT.Enabled = True

Plan4 Relatério cmdSolo.Enabled = True

Planiha1 (Dimen|= CHASET . Value = "n

Planilha2 (Resun| cmdSolo.Value
cmdk.Value = ""

cmda.Value = "v
ListBoxl.Enabled = False
ListBoxl.ListIndex = -1
ListBoxl.BackColor = GHEQEOED

Propriedades x|

CommandButtonl.Enabled = False
| CommandButtond.Enabled = False
Alfsbético | Categorizad |
Comma: on2.Caption = "OK"
on3.Caption = "Cancelar”

ommandButton2.Caption = "OK" Then
If cmdSPT.Value = "" Or cmdSolo.Value = "" Or cmdk.Value = "" Or cmda.Value = "" Then
MsgBox "Preencha todos o0s dados do SBT"

Else
Dim linha As String
linna = 22
Do Until Sheets("CapacidadeDeCargaVertical").Cells(linha, 1).Text = ""
linha = linna + 1
Loop

ante = linna - 1
If Sheets("CapacidadeDeGargaVertical™).Cells(ante, 1).Text = "Profundidade” Then

Shests ("CapacidadeDeCargaVertical”).Cells(linha, 1).Value = 1
Else

Sheets ("CapacidadeDeCargaVertical”).Cells (linha, 1).Value = Sheets("CapacidadeDeCarg|
End If

Figura 3. Ambiente de programacdo do MS Excel 2010.

Para a realizagdo dos calculos, alguns dados de entrada sdo essenciais para a previsdo da
capacidade de carga das estacas e otimizagdo do seu custo final. S&o os dados de sondagens SPT, que
para sua utilizagdo, foram implementadas as caracteristicas dos solos e seus respectivos NSPTs a
biblioteca da ferramenta. Tais dados sdo automaticamente aplicados ao célculo da previsdo da
capacidade de carga de acordo com a escolha do perfil de solo e seu respectivo NSPT, informados
pelo usuario.

A definicdo dos custos de servicos e materiais necessarios a execucao da fundacdo é obtida a
partir de um levantamento dos seus custos unitarios para uma dada regido em um certo periodo,
obtidos através de consultas as tabelas de insumos e composi¢cdes do SINAPI. A ferramenta
desenvolvida utiliza-se dos valores unitarios com o prop6sito de mostrar a varia¢do do custo final de
uma obra de fundacéo em relagdo ao projeto executado sem utiliza-la.

Ao abrir o software desenvolvido é mostrada a tela inicial na qual o usuario se depara com as
opcoOes de dados do solo, ilustracdo, propriedades de célculo, resultados e orgamento como mostrado
na Figura 4, para o caso de fundacdes profundas — a interface inicial para o dimensionamento e
otimizacdo de fundages superficiais segue 0 mesmo padréo.
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[stawa (T

Dados do Solo Resultados

Diametro (m)
Comprimento (m)

Area (m?) 0,05

Qadm (KN) 553,98

Qsol (KN) 175,00

Recalque (mm) 22,79

Prop. Const. ]Esfurgos | Prop. calc. | Vol. de Conc. (m3) | 51

N° Estacas: Grupo com 4estacas v
Tipo de Estacas Raiz v

Orgamento

Conc. Arm. R$:

Mé&o de Obra R$:

Figura 4. Tela inicial do software.

Na parte superior direita da tela inicial ha 4 botdes, como mostra a Fig. 5.
[[stawia ° )

-

Figura 5. Regido superior do software.

Sendo 1 o botéo responsavel pelo controle ao acesso das planilhas com bancos de dados — ao
selecionar este botdo, serdo solicitados login e senha para ter acesso as planilhas para realizar possiveis
alteracBes —; 2 o botdo referente ao Status, que estando vermelho indica que o programa ainda nao foi
executado e quando verde indica que o calculo ja foi realizado; 3 o botdo relativo ao Play, o qual
executa o dimensionamento e a otimizagdo; e 4 o botdo responsavel por gerar o relatério dos calculos
em formato PDF.

Além disso, a medida que o usuario seleciona o grupo de estacas, na tela inicial, é gerada
a imagem referente ao grupo selecionado, 0 mesmo acontece na interface de fundacbes
superficiais.

Apobs determinar as propriedades construtivas e o esforco solicitante, o usuério pode selecionar o

botdo de Play e assim obter os resultados para 0 dimensionamento e o0 or¢gamento como mostra a Fig.
6:
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Resultados
Otimo Const.

Didmetro (m)

Comprimento (m)

Area (m32) 0,05

Qadm (KN) 553,98

Qsol (KN) 175,00

Recalque (mm) 22,79

Vol. de Conc. (m?) | 5,12

Orgamento

Conc. Arm. R$: 1250,07

M3o de ObraRg: | 360,00

Figura 6. Abas Resultados e Orgamento.

Ao usudrio ficam visiveis os valores 6timos e construtivos do didmetro e do comprimento, além
dos valores da area, do esforgo admissivel, esforco solicitante, recalque total da estaca e o volume de
concreto necessario. Além disso, o usuario também tem acesso aos custos otimizados do concreto e da
mé&o de obra, obtidos, conforme mencionado anteriormente, tendo como base 0s precos da regido
obtidos no SINAPI.

Como o funcionamento das interfaces de fundages superficiais e profundas é analogo, abaixo é
ilustrado, através da Fig. 7, apenas o fluxograma do passo a passo a ser seguido pelo usuario para o
calculo de fundacGes profundas.

SELECIONAR O ABA

TELA INICIAL TIPO DE ESTACA ESFORGOS

) INSERIR O
BOTAO SPT GRUPO DE ESFORCO
ESTACAS SOLICITANTE

ABA -
PROPRIEDADES BOTAO PLAY
CONSTRUTIVAS

SELECIONAR O

PERFIL DE SOLO

- j RESULTADOS E
BOTAO OK RETORNA A

TELA INICIAL ORGAMENTO

Figura 7. Fluxograma de utilizacao do software.
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4 Aplicacdo numerica

A seguir é mostrado um exemplo, cuja resolucdo sera feita de forma analitica e pelo programa
desenvolvido, de forma a validar os resultados obtidos pela ferramenta desenvolvida neste trabalho ao
comparar os resultados encontrados pela resolucéo analitica e pelo software.

O problema aqui descrito foi adaptado do problema resolvido fornecido pelo livro Fundagdes por
Estacas: projeto geotécnico / José Carlos A. Cintra, Nelson Aoki — Séo Paulo: Oficina de textos, 2010.

Descricéo do problema

Calcular a capacidade de carga para um grupo de quatro estacas do tipo Strauss com didmetro de
0,30m, com esforgo solicitante de 750KN e comprimento de 13,00m escavadas em solo silte arenoso
cuja sondagem NSPT = 15. Considere Mx =0 KNm, My =0 KNme FS = 2.

Solug&o analitica:

De acordo com a Tabela 2 para um solo do tipo silte arenoso obtemos os valores de K = 0,55
MPa = 550 KN/m? ¢ o = 2,2%. Pela Tabela 3, obtemos os valores de F1 = 4,2 ¢ F2 = 3,9. De posse
desses dados, do comprimento L = 13,00m e do didametro D = 0,30m podemos calcular o valor de R
como descrito na equacao (1).

Pelas equacbes (2) e (5) temos:

L= 0,022 x 550 x 15 x T x 0,30
B 3,9
A tabela a seguir mostra todos os valores referentes aos RL das camadas anteriores:

Tabela 4. Valores de RL.

+ RLant = 398,64

Profundidade NSPT RL (KN)
1 8 34,80
2 11 82,65
3 16 115,13
4 14 144,90
) 12 170,42
6 14 196,88
7 7 217,35
8 5 231,97
9 5 246,59

10 9 272,90
11 15 316,76
12 13 354,78
13 15 398,64

Logo, RL = 398,64 KN.
Para o célculo de Rp, a partir das equagdes (3) e (4) temos:

550x14x7rx%02

4,2

Rp =
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Onde:
13+ 15
= =
Assim Rp = 129,59 KN e seguindo a equagéo (1):
R = 398,64 + 129,59 = 528,23 KN

14

Por fim, segundo a equacéo (7):
528,23
Radm =

= 264,12 KN

Para o célculo da capacidade de carga do grupo de quatro estacas, utiliza-se a equacéo proposta
Velloso e Lopes (2011), sendo N=750KN, n=4 estacas e considerando os valores de Mx e My como
sendo 0 temos:

pi=y iy Mot
no Xxgz o Xy
750 Oxl- Oyl
P = + = 187,50 KN

4 T Xxe T XNy
Como Radm = 264,12 KN > P = 187,50 KN, a fundacéo atende ao esforgo solicitante.
Com isso podemos calcular o volume de concreto necessario para a execugdo da fundagdo,
considerando-se o esquema mostrado na Fig. 8:

A
I |
l 1 /’_“\I ;o
A —— \
AN\ W, )
d .!", \. h ap
L }z‘/\:ﬁ Ast \\\‘ J =] bp
> . -'f_ ] .’f_x“u
e ] VS N
Rest T A
L eI | eyZn v e
} J
Corte AA Planta

Figura 8. Esquema para o calculo de boco sobre quatro estacas.

De acordo com Alva [13], para o dimensionamento dos blocos de fundagéo precisa-se conhecer
respectivamente seus lados menor e maior, d e h. Para isso, temos:

e = D x n°estacas = 0,3x4 = 1,2 (20)
Lmenor = (2xD)+e =(2x0,30) +1,2=1,8 (11)
Lmaior = (2xD)+e =(2x0,30) +1,2=1,8 (12)

d= eg = 1,2? = 0,85 a3

h=d+0,1=085+01=0,95 (14)

E com isso podemos calcular o volume do bloco:
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Vb = Lmenor x Lmaior x h (15)

Vb = 1,8x1,8x0,95 = 3,08m3

Somado ao volume das estacas, temos:

2

)

Vt =4x <13,00xnx ) + 3,08 = 6,76m3

Pela tabela do SINAPI referente aos insumos e composigdes do estado do Rio Grande do Norte,
para a estaca Strauss, o concreto armado esta a um valor de R$408,31 por metro cubico e a mao-de-
obra estd a um valor de R$121,20 por metro a cada hora. Dessa forma o custo final para a fundacéo em
guestdo é de R$2.760,18 de concreto armado e R$1.575,60 de mao-de-obra por hora, totalizando
R$4.335,78.

Solugéo pelo software:

Os dados foram inseridos no software e foi feita a execucdo da otimizacdo, obtendo-se 0s
resultados mostrados na tabela a seguir, na coluna “Software”, que também apresenta um comparativo
entre os resultados obtidos pelos dois procedimentos:

Analitico Software
Radm (KN) 264,12 235,41
Rsol (KN) 187,50 187,50
Diametro (m) 0,30 0,25
Comprimento (m) 13,00 13,82
Area (m?) 0,07 0,05
V. de concreto (m3) 6,76 4,54
Concreto Armado (R$) 2.760,18 1.853,73
Mé&o-de-obra (R$) 1.575,60 1.678,62
Custo Total (R$) 4.335,78 3.532,35

mes New Roman type from left margin, leaving 18 pt line spacing before and after.

5 Conclusoes

Nesta pesquisa procurou-se efetuar o dimensionamento de fundagdes superficiais e profundas e
calcular seu respectivo custo final otimizado, a partir do desenvolvimento de uma ferramenta
computacional implementada em ambiente Microsoft Excel, o que permite o seu féacil acesso e
utilizacdo, ja que o software Excel esta atualmente presente em grande parte dos computadores e
também disponivel online.

Através de uma andlise comparativa, observou-se que os resultados de verificagdo a seguranga
obtidos pelo programa séo similares aos resultados obtidos analiticamente em exemplos retirados de
literatura especializada e que os valores para o volume de concreto e custo final calculados pelo
programa sdo inferiores, atestando assim seu bom desempenho. A vista disso, fica nitida a eficacia do
método na otimizacdo de fundacBes, uma vez que se atingem resultados aproximados para capacidade
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de carga, garantindo que esta atenda com seguranca aos esforgos solicitantes, porém vinculados a
custos menores.

Portanto obteve-se éxito nas metas propostas, ja que a ferramenta proporcionou a obtencdo de
resultados coerentes, tornando simples, rapida e segura a otimizacao destas fundagdes, apresentando-
se como alternativa eficaz e com potencial para auxiliar tanto no meio profissional — no
desenvolvimento de projetos —, quanto no meio académico — possibilitando uma melhor compreensao
acerca do dimensionamento de fundagdes superficiais e profundas.
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