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RESUMO

As ferramentas computacionais (softwares) na Construcdo Civil certamente promovem
solucBes e verificacBes rapidas, seguras e econémicas dos projetos. Isso se deve ao fato da
Informatica auxiliar a Engenharia Civil em suas multiplas aplicacGes, entre elas e inclusa na
delimitacdo desse estudo, esta o calculo automatico do dimensionamento de sapatas, tubules
e estacas, que sdo elementos de fundaces superficiais (diretas ou rasas) e profundas (indiretas).
Sabendo-se que apos o estudo do solo sdo necessarios procedimentos eficazes para o célculo
do dimensionamento desses elementos, reuniu-se métodos semi-empiricos e 0 método tedrico
de Terzaghi para dimensionamento em uma Unica ferramenta para comparativo e ganho de
produtividade. O desenvolvimento dessa ferramenta partiu do interesse em unir Sistemas de
Informacdo e Engenharia Civil e em elaborar um software confidvel, de facil uso e acesso
académico, que aproxime o aluno do campo profissional, visto que, a aquisi¢do desses produtos
no mercado, normalmente é inviavel para uma parcela dos universitarios. Esse estudo recorre a
bibliografias na area de Engenharia de Fundacdes, além da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) como documento normativo. Alicercado no material tedrico e férmulas, a
estruturacdo do sistema computacional foi elaborada seguindo um diagrama de caso de uso, em
linguagem de modelagem UML (do inglés: Unified Modeling Language), indicando a
performance, implemento de determinadas etapas e a acao do software, numa realidade de uso
académico. Durante a programacao foram projetados, associados e testados algoritmos Gnicos
para cada tipo de método de dimensionamento geométrico em conjunto com cada elemento de
fundacdo, para tanto, utilizou-se como instrumento a linguagem de programacao Java no
ambiente da ferramenta NetBeans. Portanto, esse estudo detalha as etapas do desenvolvimento
do software e seu momento de prova, demonstrando sua confiabilidade e indicando aspectos
para futuras pesquisas nesse segmento.

Palavras-chave: Software. Dimensionamento. Fundaces.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

A aplicagéo de ferramentas computacionais para a Construcdo Civil atualmente foca na
precisdo dos resultados. Na intencdo de originar lucro em produtividade, buscam-se novas e
aprimoradas tecnologias no setor, isso porque simulac@es, calculos e as respostas geradas por
esses programas auxiliam o trabalho do engenheiro civil, amplificam o desempenho das
empresas e a seguranca nas obras.

Kimura (2007) recorda as décadas onde ferramentas como a régua de calculo (mée da
calculadora), calculadoras mecanicas (como o relégio de calcular, do professor aleméo Wilhelm
Schickard), dentre outras maquinas, auxiliaram os engenheiros em tarefas e contas menos
complexas. Essa época de grandes limitacdes, em que os célculos consumiam dias para serem
processados e apenas modelos mais simples podiam ser avaliados, foi superada, preparando o
caminho para a automatizacdo dos métodos de calculos.

Atualmente, a producéo e o aperfeicoamento de ferramentas para a Construcao Civil séo
um segmento progressivo, intenso e contemporaneo, predominantemente realizado via
programas computacionais (softwares), afinal, as etapas de edificacdo de um projeto desde o
lancamento das informacGes, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento dos
elementos, até a impressdo de plantas e desenhos, sdo influenciadas pela precisdo que a
informatica propicia (KIMURA, 2007).

Nesse contexto, desenvolver tecnologias para a Engenharia Civil é implantar sistemas
adequados e confidveis para o setor, promovendo solucdes e verificagdes rapidas, seguras e
econbmicas dos projetos. Desta maneira, a informatica auxilia a Engenharia Civil em suas
diversas aplicacOes, entre elas, e dentro da proposta e delimitacdo desse estudo, esta o calculo
automatico do dimensionamento de sapatas, estacas e tubuldes, que sdo elementos de fundacdes
superficiais (diretas ou rasas) e profundas (indiretas).

Uma fundacdo direta ou rasa é o elemento (subestrutura) que transmite as cargas da
edificacdo (superestrutura) ao solo nas primeiras camadas de um terreno resistente, por sua vez,
uma fundacdo indireta € a subestrutura que transmite a carga da superestrutura por meio de seu
corpo, usando o atrito com o solo e a resisténcia em sua ponta a determinada profundidade
(REBELLO, 2008).
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Independente da fundacdo (superficial ou profunda) escolhida pelo engenheiro, ap6s o
estudo do solo, sdo necessarios métodos eficazes para o célculo de seu dimensionamento. A
partir disso, surgiu a questdo de vincular os diversos méetodos para dimensionamento em uma
Unica ferramenta para comparativo, resultando em ganho de produtividade e em anélise de
projetos, aliada ao interesse em unir Sistemas de Informacéo e Engenharia Civil e em elaborar
um software confiavel, de facil uso e acesso académico, que aproxime o aluno do campo
profissional. Afinal, a aquisicdo dessas ferramentas no mercado normalmente requer um
orcamento elevado e um computador de configuracdes avancadas, tornando-se inviavel para
uma parcela dos universitarios.

Desde a graduacdo, é pertinente favorecer aos académicos o contato com ferramentas
dindmicas e seguras que simplifiquem o calculo dos métodos e utiliza-las como estratégia para
a execucao agil do trabalho e revisao dos resultados.

Para tanto, esse estudo utilizou o contetdo bibliogréafico e as formulas dos métodos mais
empregados no Brasil para o dimensionamento de sapatas, estacas e tubul@es, sendo eles, os
métodos de Aoki e Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1982), Teixeira (1996), Terzaghi,
(1943), entre outros, para o desenvolvimento de um software de calculo automatico.

Este software é um sistema de informagdes que segue a Norma Brasileira (NBR) 6122:
Projeto e execucdo de fundacGes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sua
aplicacdo é auxiliar e de responsabilidade do usuério, desse modo, ndo substitui a viséo e o

discernimento que sdo elementos humanos e impares do engenheiro.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma ferramenta de programacao (software) de fécil uso, apta a auxiliar no

dimensionamento de elementos de fundagdes de construcdes civis através de diversos métodos.
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1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar os principais métodos semi-empiricos usados no Brasil para o
dimensionamento de elementos de fundacdes em estacas, tubuldes e sapatas;

b) Desenvolver um software de uso académico para entrada de dados e saida de resultados
em Java,

c) Validar a confiabilidade do software.

1.3 JUSTIFICATIVA

As decisdes adotadas pelo engenheiro civil exigem, em meio a outras questfes, uma
ampla responsabilidade, isso porque, uma escolha descuidada provoca retrabalho e riscos. Esses
e outros maus resultados oriundos de uma escolha imprudente séo lembrados ao académico
durante os anos no curso de graduacdo em Engenharia Civil, junto a importancia da andlise de
informacdes via instrumentos confiaveis que promovam mais crédito as decisdes.

Consequentemente, e por uma exigéncia do cotidiano das empresas, 0s engenheiros
aliam-se aos softwares a fim de gerar solugdes e verificagdes rapidas, seguras e econémicas
para os projetos. No entanto, adquirir ferramentas com licenga paga requer um capital por vezes
inviavel aos universitarios, além da aquisicao, usualmente, de um computador de configuragdes
avancgadas para o uso das mesmas.

Portanto, esse estudo almejou prover uma ferramenta para otimizar o tempo e seguranga
de célculo dos elementos de fundagdes ja citados e integrar a informatica aos conhecimentos
adquiridos durante a graduacdo em Engenharia Civil. Para isso, foi desenvolvido um software
para calculo automatico de uso académico capaz de ser executado em computadores sem a
necessidade de configuragfes avancadas, que utiliza tecnologia Java (linguagem de
programacéo executavel nos principais sistemas operacionais da atualidade).

O valor social desse estudo é de aproximar o académico da rotina do mercado,
compartilhando uma ferramenta para operagdes de dimensionamento de sapatas, estacas e
tubuldes de facil uso e acesso académico, isso porque, o futuro engenheiro civil precisa manter
contato com um software eficaz e confiavel, que realize o calculo dos métodos, a fim de utiliza-
lo como estratégia para execugdo &gil do trabalho e revisdo dos resultados. Afinal, se a
informatica ja esta aliada a rotina das empresas e do mercado da Engenharia Civil, ela também

deve participar do cotidiano do universitario.



16

Um dos principais motivos de desenvolver um software para esse tipo de tarefa € a unido
de vérios métodos de dimensionamento de diversos elementos de fundagdes em uma Unica

ferramenta, a fim de facilitar sua analise, podendo fazer comparacgdes entre eles.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Uma ferramenta para dimensionamento de varios sistemas de fundacOes, atraves de

diversos métodos, resultard em ganho de produtividade e em analises de projetos?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Quando as ferramentas computacionais sdo confidveis e executadas responsavelmente,
geram beneficios positivos a edificacdo dos projetos, tais como: rendimento, economia,
qualidade e seguranca (KIMURA, 2007).

Buscando essa relacao produtiva oferecida pelas ferramentas computacionais para aplica-
la no dimensionamento de diferentes sistemas de fundacées, desenvolveu-se a hipdtese de um
software para auxiliar de modo a unir diversos métodos de dimensionamento de elementos de
fundacBes em uma Unica ferramenta, onde os dados poderiam ser concentrados e filtrados com
as informacdes necessarias para assessorar e facilitar as analises de projetos confiavelmente.

Esse software orientaria 0 usuério a inserir os dados coletados em espacos indicados
mantendo a integridade do método e determinando com seguranca e agilidade os resultados

para o elemento de fundacédo escolhido, comparando os métodos entre si.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada a partir do levantamento bibliografico e documental do método
tedrico de Terzaghi e dos métodos semi-empiricos para dimensionamento geométrico de
sapatas, estacas e tubulfes baseados na coleta de dados através de ensaio Standard penetration
test (SPT). Aplicou-se os métodos de dimensionamento e, acima de tudo, a NBR 6122 (2010)

nos algoritmos do software académico.
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Restringiu-se a pesquisa ao uso desse conteudo teorico (conceitos, métodos e formulas)
para o desenvolvimento de um software de calculo automatico, sem a realizagcdo do
dimensionamento estrutural dos elementos de fundacdes, ou seja, suas armaduras.

Apbs seu desenvolvimento a aplicabilidade e a validade do software foram aprovadas

comparando o processo de célculo manual, com os resultados obtidos pelo programa.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Engenharia de Fundacdes

O projeto e execucdo na Engenharia de FundagGes demandam do engenheiro estudos
solidos em Geotecnia e Célculo Estrutural, associando racionalmente os contetdos das duas
especialidades (VELLOSO e LOPES, 2010).

A Geotecnia envolve a Geologia, a Mecéanica dos Solos e a Mecanica das Rochas na area
da Engenharia Civil, onde sdo aplicados seus conteudos e principios fundamentais em métodos
praticos, nela sdo estudados rochas e solos e a forma como os mesmos respondem a intervencdo
humana, isso porque o solo enquanto apoio da obra é um material de estudo considerado
heterogéneo e de caracteristicas variaveis. Para a investigacdo do solo, 0 método mais utilizado
no Brasil é a sondagem Standard Penetration Test (SPT), a partir desse método de execucdo de
sondagens sao coletadas informacdes do perfil do solo a cada metro da mesma maneira que 0
nivel do lencol freatico e a resisténcia as tensdes no solo para que, munido das informacdes, o
engenheiro execute decisdes e calculos em um cumprimento eficiente, sequro e econdmico do
projeto (VELLOSO e LOPES, 2010).

Ja o Célculo Estrutural, abrange a analise e o dimensionamento de estruturas em concreto
armado e protendido, em aco e em madeira. Para tanto, o engenheiro deve conhecer o Céalculo
Estrutural a partir de duas referéncias: 1) para avaliar o desempenho estrutural diante dos
inevitaveis deslocamentos da obra 2) para dimensionar estruturalmente obras e elementos de
fundacdo (VELLOSO e LOPES, 2010).

Normalmente, um empreendimento é calculado pelo engenheiro estrutural observando e
avaliando os elementos, determinando um grupo de cargas (momentos, forcas horizontais e
verticais), que é passado as maos do projetista de fundagdes. Com o subsidio do conjunto de
informacdes e elementos, expostos e detalhados adiante, o profissional projeta as fundagdes da
edificacdo (VELLOSO e LOPES, 2010).

Fundagbes séo os elementos estruturais (subestruturas) com o papel de transmitir as

cargas da edificacdo (superestrutura) ao solo onde elas sdo inseridas, esses elementos devem
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resistir as tensbes causadas pelas cargas atuantes em sua estrutura e na de sua vizinhanca,
distribuindo e transferindo com seguranca as a¢oes da superestrutura ao solo (REBELO, 2008).

Uma fundacéo negligenciada pode gerar patologias como rachaduras devido a recalques
diferenciais, ou mesmo problemas estruturais graves de ruptura do solo que condenam a
edificacdo. Portanto, o laudo com as caracteristicas e atributos do solo deve ser feito
previamente, antes da etapa de projeto do empreendimento e definicdo do padréo de fundacéo
(REBELO, 2008).

Segundo Rebelo (2008), o perfil do subsolo, as caracteristicas e os calculos dos elementos
estruturais de fundac6es, além de critérios técnicos e normas, orcamento compativel com a obra
e a vizinhanga devem ser observados para garantir uma infraestrutura de comportamento
aceitavel, ou seja, com deslocamento minimo e esperavel, além de ampla porcentagem de

seguranca.

2.1.2 Sondagem Geotécnica SPT

E a partir do conhecimento do perfil do terreno e dos atributos de seus componentes que
um projeto de fundagdes deve ser produzido. Para isso, € preciso um trabalho de investigacao
geotécnica adequada, pois € vital que o engenheiro projetista das fundacfes conheca o terreno
detalhadamente a fim de exercer a melhor opc¢éo possivel do tipo de fundacao, para ser capaz
de dimensiona-la com seguranca, qualidade e economia (WOLLE e HACHICH, 1998).

O falho conhecimento quanto aos atributos, detalhes e peculiaridades do terreno pode
influenciar o engenheiro projetista a optar por hipdteses que tornem o projeto inseguro,
antiecondmico e inadequado. O mesmo acontece quando as investigacdes geotécnicas sdo
malconduzidas, gerando informacOes erradas ao engenheiro projetista, falseando a sua
avaliagdo, induzindo a um tratamento errado ou a falta do que é verdadeiramente necessario
(WOLLE e HACHICH, 1998).

Wolle e Hachich (1998) previnem que 0s engenheiros projetistas tém que exigir
investigacOes aplicadas por entidades e empresas qualificadas, também, com preocupagéo, 0s
autores afirmam que é usual presenciar casos onde esse estudo do solo é negligenciado
irracionalmente a fim de reduzir valores. Infelizmente, a cobica iluséria por uma economia
excessiva gera investigacoes deficientes, na qual nascem surpresas que produzem aumento de
desembolsos extras e bem maiores do que o que seria gasto na investigacdo geotécnica. Afinal,

a qualidade ndo € apenas sindbnimo de dominar o que se esta executando, mas também, antecipar
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e planejar todas as acOes e seus encadeamentos, para que a execugdo adequada da investigacdo
geotécnica beneficie além do projeto, a aplicacdo e desempenho das fundagGes, o
empreendimento por completo (WOLLE e HACHICH, 1998).

Dentre as investigacdes o Standard Penetration Test (SPT) é o ensaio mais realizado,
inclusive no Brasil. Trata-se de um processo de sondagem padronizado mundialmente, a fim de
que seus resultados possam ser interpretados por aqueles que conhegcam o método (REBELLO,
2008).

Cada camada do solo possui resisténcias, espessuras e materiais diferentes, havendo
diferengas até mesmo em uma mesma camada, por isso, 0 objetivo da sondagem SPT é conhecer
por meio da amostra coletada a cada metro perfurado, o tipo de solo atravessado e o indice de
resisténcia (N) apresentada nesse solo durante a cravacdo do amostrador padrdo, além da
profundidade das camadas e a existéncia, ou nao, do lencol freatico. A cravacdo do amostrador
padrdo no terreno se da por queda livre de um peso de 65 kg (martelo) a uma altura de 75 cm.
A Figura 1 apresenta uma imagem do amostrador padrdo e a NBR 6484 (2001) especifica seus
detalhes, bem como, suas medidas (QUARESMA et al., 1998).

Figura 1: Amostrador padréo para SPT.
Rosca.l

TIEPE '

Fonte: NBR 6484 (ABNT, 2001).

Segundo a NBR 6484 (ABNT, 2001) o amostrador padrdo deve ter didmetro externo de
50,8 mm £ 2 mm e didmetro interno de 34,9 mm + 2 mm e ser composto por uma cabega com
dois orificios laterais para saida de agua e ar e uma valvula interior composta por esfera de aco
recoberta de material inoxidavel. O corpo pode ser bipartido longitudinalmente ou néo e deve,
assim como o bico, ser perfeitamente retilineo e isento de qualquer deformacgdo que possa
alterar a secéo e rugosidade superficial.

Sobre a montagem do equipamento (Figura 2) no terreno, usa-se um tripé metalico

posicionado no local da perfuracdo, em seu topo roldanas sdo montadas e nelas € passada uma
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corda (comumente de sisal) para auxiliar no manejo do conjunto de hastes e subida do “martelo”
(QUARESMA et al., 1998).

Figura 2: Equipamento de sondagem SPT.

SMOSTador

Fonte: Godoy (1971).

E feito um pré-furo usando trado cavadeira de 1m de profundidade, onde a ponta do
amostrador é apoiada no fundo do furo e da-se inicio os procedimentos padronizados da
cravacdo do amostrador padrdo (REBELLO, 2008).

O peso ¢ elevado com o apoio e cordas até uma altura de 75 cm e é deixado cair em queda
livre sucessivas vezes até que o amostrador padrdo penetre 45 cm no solo. Durante a cravagdo
do amostrador € realizada a contagem de golpes do peso de cada segmento de 15 cm. A soma
da contagem de golpes necessarios para penetracdo dos ultimos 30 cm do amostrador é
denominada por indice de resisténcia a penetracdo do amostrador padrdo (Nspt) (QUARESMA
et al., 1998). Esse indice pode ser correlacionado para determinar diversos dados do solo e
realizar a estimativa de capacidade de carga de fundagdes em estacas. (REBELLO, 2008).

A cada metro ap0s o0 ensaio de resisténcia, sdo coletadas em seu interior as amostras do
solo armazenado. S&o esses materiais que permitem que o solo receba uma classificacao visual,
detectando-o quanto a granulometria (REBELLO, 2008). S&o observadas as variaveis do
terreno e se verificada mudancas com o material no corpo do amostrador, estas também s&o

armazenadas e identificadas (QUARESMA et al., 1998). A sondagem prossegue cravando 0s
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pré-furos na penetracdo de um metro, antes de cravar o amostrador com um trado rotativo
(REBELLO, 2008).

Sobre a posicao dos pontos de sondagem, Quaresma et al. (1998) afirma que, requer estar
designada ainda em planta, sendo que, em edificacdes as sondagens sejam dispostas em pontos
aproximados dos perimetros de projecdo das proprias, e também onde contar com maior
acumulo de carga. A excecdo fica a cargo de casos especificos, onde a distancia entre os pontos
varia de 15 ma 30 m (QUARESMA et al., 1998).

Em averiguac6es preliminares determina-se um espacamento de 50 a 100 metros visando
a viabilidade em éreas extensas, mas também deve-se fazer furos complementares a fim de
diminuir os espacos, isso porque, tipos diferentes de solo e variagdes de resisténcias séo comuns
mesmo em areas menores. No desenvolvimento do projeto de fundagfes admite-se uma analise
estatistica sobre as resisténcias a penetracdo, para que as preocupa¢des com anomalias locais
sejam minimizadas (QUARESMA et al., 1998).

Deve ser evitada a execu¢do de um anico furo de sondagem e a implantacdo de pontos
alinhados, a fim de proporcionar uma andlise em variados planos de corte (QUARESMA et al.,
1998).

Sabendo que a obtencdo dos dados define ndo s6 o dimensionamento, mas também o
modelo das fundacGes que servirdo de base para obras de pequeno, médio ou grande porte, é
destacado a seguir os tipos de fundacdes, divididas em duas categorias, sendo elas: as fundacoes

superficiais e as fundacdes profundas.

2.1.3 Tipos de Fundagdes

2.1.3.1 Fundag0es Superficiais

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), os elementos estruturais de fundagao superficial
(também chamados de rasas ou diretas) conduzem as cargas ao solo, predominantemente, pelas
forcas lancadas pela base da fundagdo, em que a cota de apoio em referéncia a superficie do
terreno é inferior a duas vezes a menor dimensao da fundacéo.

A mesma Norma explica, que esses elementos devem ser dimensionados de forma que as

tensOes de tracdo resultantes em sua estrutura de concreto armado sejam suportadas pela



23

armadura especialmente elaborada para esse fim e ndo pelo concreto. Estdo incluidas a este tipo
de classificacdo: as sapatas, as sapatas associadas, as sapatas corridas, os blocos e os radiers.
Teixeira e Godoy (1998) explicam que as sapatas sao elementos apoiados a uma pequena
profundidade em relacéo a superficie do solo ao redor, ndo transmitem carga por atrito lateral e
sdo resistentes a flexdo. As sapatas podem adotar praticamente qualquer forma na planta, sendo
algumas das mais frequentes: a isolada, a corrida e a associada, representadas na Figura 3.

Figura 3: Representacao das sapatas.
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Fonte: Autor (2017).

A sapata isolada € uma placa de concreto de dimensdes em planta com mesma ordem de
grandeza. Essa fundacdo é aplicada quando as cargas transmitidas pela superestrutura sdo
pontuais ou concentradas (VELLOSO e LOPES, 2010).

A sapata corrida é uma estrutura de fundacgdo utilizada para distribuir as acdes verticais
unidirecionais e uniformes de elementos alongados como paredes e muros (TEIXEIRA e
GODOY, 1998).

Ja a sapata associada, segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), é comum a mais de um pilar,
ou seja, ela transmite acBes de dois a mais pilares. Quando ndo é possivel fazer uma sapata
isolada para cada pilar devido a distancia entre eles ser relativamente pequena e suas cargas
forem muito elevadas, faz-se necessaria a execucdo de uma sapata associada para esses pilares
(TEIXEIRA e GODOQY, 1998).

As sapatas associadas devem ser distinguidas das demais quanto a sua posi¢ao por serem
aplicadas em casos de proximidade entre os pilares, quando ndo ha possibilidade de projetar
uma Unica sapata para cada pilar. Logo, para estes casos, uma Unica sapata distribui o
carregamento de dois ou mais pilares (TEIXEIRA e GODOQY, 1998).

Leal (2004) comenta que as sapatas podem ser implementadas facilmente em obras, pois,
ndo exigem na escavacao e nem no consumo de concreto para a fabricagcdo das pecas, contudo,
isso ndo deve ser entendido como sindnimo para o descuido no célculo de sua construcéo.
Teixeira e Godoy (1998) ja reforcavam essa afirmativa de Leal (2004) e alertavam sobre a

escolha das dimensdes da superficie em contato com o solo, de que ela ndo deve ser feita
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casualmente, mesmo buscando um dimensionamento estrutural econdmico. Segundo Veloso e
Lopes (1998) as sapatas estdo entre 0s elementos mais simples e econémicos.

O bloco, conforme a Figura 4, € dimensionado de modo que a pressao de tracdo produzida
nesse elemento de fundacdo de concreto simples possa ser suportada pelo concreto, sem a
necessidade de uma armadura (VELLOSO e LOPES, 1998).

Figura 4: Representagéo do bloco.

5 ¢m de concreto magro
Fonte: Campos (2015).

Segundo a NBR 6122 (ABNT,2010), o radier na Figura 5 é um elemento de fundacéo
superficial que recebe os pilares ou a maioria deles e transmite as cargas ao solo por meio de
uma Unica sapata, por isso se assemelha a uma laje ou placa que envolve toda a area da
construcdo (VELOSO e LOPES, 1998).

Figura 5: Representacdo do radier.
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Fonte: Autor (2017).

Pode-se aplicar o radier quando a area total da fundacdo exceder metade da area da

construcdo ou quando deseja-se reduzir os recalques diferenciais a0 maximo (VELLOSO e
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LOPES, 1998). Essa escolha envolve grande quantidade de concreto armado e se levar em conta
apenas esse aspecto torna-se uma opcao relativamente cara e de complexa execucdo em solos
urbanos confinados (TEIXEIRA e GODOY, 1998), no entanto, dependendo do porte da
construcdo pode ser uma escolha interessante conforme a quantidade de sapatas ultrapasse 50%
a 70% da area da projecdo da construcdo, sendo assim, as formas e o tempo da obra podem ser
reduzidos até que essa economia supere o custo do concreto (CAMPOS, 2015).

2.1.3.2 Fundages Profundas

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), os elementos estruturais de fundacéo profunda
(indireta) transferem a carga ao terreno por trés vias, sendo elas: pela base (resisténcia de ponta)
ou pelo atrito lateral (resisténcia lateral) ou ainda, por ambas. Um elemento estrutural como um
tubuldo ou estaca, deve ser aplicado em profundidade superior ao dobro de sua menor dimenséo
em planta, sendo o0 minimo de trés metros.

Faz-se necessario lembrar que a transmissdo de carga do tubuldo ndo adota a definicdo
literal de fundac&o profunda, isso porque, o atrito lateral do fuste é desprezado, considerando-
se apenas a resisténcia de ponta. Desconsiderando a tensdo de atrito lateral em detrimento ao
peso proprio, toda a carga do pilar é transferida pela base. Por essa caracteristica de transmissdo
de carga, seu desempenho se assemelha ao das fundacdes diretas (ALBIERO e CINTRA, 1998).

2.1.3.2.1 Tubuldes

Os tubuldes sdo elementos cilindricos feito ao ar livre e sua execucdo € realizada por
escavacao de um corpo cilindrico com base alargada em forma de cone, também pode ser feito
abaixo do nivel d’agua utilizando campanula. Apresentam armacao de ago no fuste e suas partes
sdo concretadas in loco. Na maioria das vezes, o fuste possui 70 cm de didmetro minimo ou
mais para 0 acesso dos operarios e sdo executados em obras de carga elevada, tais como
viadutos e pontes.

A base de formato circular ou falsa elipse transfere a carga do pilar ao solo, conforme a
Figura 6 (a esquerda). As fases de execucdo do tubuldo a céu aberto incluem a escavagédo
mecanica ou manual do fuste, alargamento da base, limpeza da base, colocac¢do da armadura e
concretagem (CARVALHO, 2014).



26

Em uma das fases de sua execucgdo, solicita-se a descida de um operario, e € essa
necessidade da ida de uma pessoa a sua base no subsolo, que diferencia esse procedimento da
estaca (VELLOSO e LOPES, 2010).

Figura 6: Representagéo do tubul&o e do tubuldo com campéanula de ar comprimido.
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Fonte: Autor (2018) e Alonso (1983).

Para a escavacdo de tubulGes com campanula de ar comprimido, como ilustrado na Figura
6 (a direita), é fixada uma camara na area superior do tubo de concreto, para cima do nivel da
terra, a fim de injetar ar comprimido na perfuracdo. Essa técnica impede a entrada de 4gua no
poco gracas a pressdo interna. Esse procedimento gera um alto risco a seguranca e satde do
operario que realiza a escavacéo, logo, devido ao risco humano envolvido, essa préatica é cada
vez menos utilizada (CARVALHO, 2014).

2.1.3.2.2 Estacas

As estacas sdo executadas por equipamentos ou instrumentos, sem uso de mao de obra
humana para a descida. Elas podem ser constituidas por materiais como: concreto pré-moldado,

concreto moldado in loco, ago, madeira, ou por combinagdes entre esses elementos e podem ser
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divididas em trés conjuntos classificados em: estacas de deslocamento, estacas escavadas e
estacas injetadas, segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010).

As estacas de deslocamento sdo cravadas no terreno por meio de alguma técnica que nao
gera a retirada de solo. Dentro do mercado brasileiro o0 modelo mais caracteristico dessa classe
de estaca é a pré-moldada de concreto armado, enquanto as escavadas sdo feitas por uma
perfuracdo no terreno através de um processo que remove o material, independente de
revestimento ou de uso de fluido estabilizante (DECOURT et al., 1998), e as estacas injetadas
que podem atingir grandes profundidades mediante seu processo de perfuracéo e terrenos de
alta resisténcia, incluindo rochas, o que Ihe atribui um elevado nivel de tensdo transmitida ao
solo por meio de atrito lateral quando comparadas a outras estacas de igual didmetro (ALONSO,
1998).

2.1.3.2.2.1 Estacas de deslocamento

No grupo das estacas de deslocamento, a estaca de madeira representada a esquerda na
Figura 7 é aplicada temporariamente nas obras, sendo que, quando adotada para obras
permanentes deve ser protegidas contra fungos, cupins, etc. Sua ponta e topo precisa possuir
diametros superiores respectivamente de 15 cm e de 25 cm, conter um segmento de reta que
conecte 0s nucleos das partes da ponta e um topo preservado por capacetes ou cepos menos
rigidos para minimizar danos no momento da cravacdo, de acordo com a NBR 6122 (ABNT,
2010).

Figura 7: Representacdo da estaca de madeira e das estacas metalicas.
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Fonte: Ohi (012‘)‘ e Silva Fundagdes (2017).
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Para a NBR 6122 (ABNT, 2010), as estacas metalicas, ao lado direito na Figura 7, séo
produzidas industrialmente com perfis simples ou multiplos, laminados ou soldados, tubos
(com ou sem costura) e trilhos, calandrada ou tubos de chapa dobrada. Seja cravada por
prensagem, percussao ou vibragdo, o sistema deve ser bem dimensionado, ajustado e com as
partes estruturais e acessorias em completas condi¢cdes para impedir quaisquer danos no
momento da cravacao das estacas.

As estacas pré-moldadas de concreto na Figura 8 (a esquerda) tém, de acordo com a NBR
6122 (ABNT, 2010), que apresentar resisténcia combinada aos esforcos de projeto e aos
derivados do manejo, conducéo, cravacéo e ocasionais solos agressivos, elas podem apresentar
qualquer desenho geométrico da se¢do transversal, de concreto protegido ou armado, vibrado
ou centrifugado.

Figura 8: Representacdo das estacas oada.

pré-moldadas de concreto e de uma estaca apil

dos (2017)'.

Ainda no grupo das estacas de deslocamento, a estacas apiloada (estaca pildo ou
soquetdo), a direita na Figura 8, emprega um aparelhamento do tipo Strauss, no entanto, sem
revestimento. Seu desempenho consiste na queda simples de um soquete com carga entre 300
e 600 quilos, a fim de realizar um furo de 20 a 50 cm. (FALCONI et al., 1998).

Em seguida, a abertura seré preenchida com concreto. Essa execucao é realizada em solos
de baixa resisténcia e altamente porosos e sobre o nivel do lencol de 4gua (FALCONI et al.,
1998).
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Moldada em solo e de concreto armado, a estaca Franki, ao lado esquerdo na Figura 9, é
executada seguindo a NBR 6122 (ABNT, 2010) por meio da cravacdo de um tubo através de
golpes consecutivos de um pildo sobre uma bucha de brita seca e areia lancada no fundo do
furo. Quando é cumprida a cota de apoio, executa-se a expulsdo da bucha através da execucéo
da base alargada, prendendo o tubo com cabos de arrancamento e levantando 0 mesmo aos
poucos a medida que o apiloamento é feito, apds essa etapa a armadura é instalada e em seguida
é realizado o preenchimento do fuste de utilizando concreto apiloado simultaneamente com a

remocao do revestimento.

Figura 9: Representaco da estaca Franki e da estaca Omega.
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Fonte: Nakamura (2013) e FUNDESP (2017).

A (ltima estaca desse grupo é a estaca Omega (Figura 9 a direita), também conhecida por
estaca hélice de deslocamento monitorada. Essa estaca de deslocamento é moldada in loco
mediante a entrada de um trado no terreno via rotacdo, o que ocasiona o deslocamento do solo
acompanhado do fuste e da ponta, sem remocéo de solo e sua injecdo de concreto é realizada
pela &rea interna do tubo central, como determina a NBR 6122 (ABNT, 2010).

2.1.3.2.2.2 Estacas escavadas

Dentro do conjunto das estacas escavadas, Maia et al. (1998) apresenta as estacas tipo
manual (Figura 10 a esquerda), que em geral sdo escavadas por processo manual usando trado
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helicoidal acima do nivel do lencol de agua. Esse tipo de escavacdo é de pouca profundidade
(6 a 8 m) e restringe-as a baixas cargas, isso também porque ndo ha seguranca de verticalidade

da abertura.

Figura 10: Representagdo da estaca broca escavada manualmente e da estaca escavada a trado
mecanico.

Fonte: CYPE Ingenieros (2017) e Pilartec Construgbes (207).

As estacas escavadas com trado mecéanico sem fluido estabilizante, representadas a direita
na Figura 10, sdo estacas moldadas in loco, a qual sua perfuracdo é realizada utilizando um
trado helicoidal ligado a uma haste que desce e sobe continuamente para corte e
descarregamento do solo. Essas estacas devem ser feitas em um terreno que possuam
propriedades onde permitam um furo estavel, que ndo tenha risco de colapso sem a exigéncia
de cobertura ou fluido estabilizante e sua profundidade méaxima se restringe a cota do nivel
d’4gua.

A NBR 6122 (ABNT,2010) explica que apds a escavacao da estaca, é necessario apiloar
o fundo do furo com soquete onde se encontra solo fofo afim de melhorar sua resisténcia, a
concretagem da estaca é feita através de lancamento simples de concreto utilizando funil e deve
ser executada no mesmo dia da escavagao.

As estacas Strauss, apresentada a esquerda na Figura 11, sdo moldadas in loco por
intermédio de uma sonda (piteira). O revestimento é cravado conforme a mesma vai realizando
a escavacdo, até que a profundidade projetada seja atingida, isso porque, um revestimento
integral assegura o equilibrio da escavacédo, garantindo que ndo haja mistura entre o concreto e
o0 solo ou o estrangulamento do fuste da estaca. Em seguida, a concretagem é efetuada langando
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0 concreto e removendo gradualmente o revestimento metalico, como estipula a NBR 6122
(ABNT, 2010).

A NBR 6122 (ABNT, 2010) alerta que esse tipo de elemento de fundacdo ndo seja
moldado em argilas saturadas, pois, de acordo com a pratica da Engenharia, pode haver

estrangulamento do fuste na hora da remocéo do revestimento conforme ocorre a concretagem.

Uma Hélice Continua Monitorada (a direita na Figura 11) é uma estaca de concreto

modelada in loco, introduzida no solo por rotacdo de um trado helicoidal sucessivo. Nesse
sistema, a NBR 6122 (ABNT, 2010) regulamenta que o concreto seja inserido pela haste central
do trado concomitantemente a sua remocdo e a armadura é sempre inserida imediatamente ap6s
a concretagem da estaca, dificultando desse modo, a instalagdo de armadura em grandes
profundidades e em sistemas de contencdes.

Para concluir esse grupo, sdo apresentadas as estacas escavadas que utilizam fluido (lama
bentonitica ou polimero) estabilizante para o suporte das paredes da escavacdo, nelas a
concretagem é submersa, baseado na NBR 6122 (ABNT, 2010), com o concreto encaminhando
o fluido estabilizante em uma rota ascendente para fora do furo. Essas estacas, representadas
respectivamente na Figura 12, podem ter secGes retangulares (Barretes) ou circulares
(Estacdes), quando constantes.
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Figura : Representacdo da estaca Barrete e do Estacdo.
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Fonte: Allbi

2.1.3.2.2.3 Estacas injetadas

Nesse grupo, a NBR 6122 (ABNT, 2010) enumera dois tipos principais de estacas
injetadas que sdo a raiz e a microestaca, ambas executadas in loco.

As perfuracdes dessas estacas sdo totalmente revestidas por segmentos de tubos metalicos
(recuperaveis no processo) que sdo rosqueados a medida que a perfuratriz rotativa ou
rotopercussiva avanca, usando circulacdo direta de agua para realizacdo do furo. Em solos
muito compactos ou muito duros, pode-se fazer a pre-perfuracdo avancada pelo interior do
revestimento, conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010).

Na estaca-raiz a esquerda na Figura 13 a armadura é apoiada no fundo do furo logo ap6s
sua limpeza com lavagem. De acordo com a NBR 6122 (ABNT, 2010), ela pode ser disposta
em gaiola ou feixe e somente apds isso deve ser realizado o preenchimento com argamassa de
areia e/ou pedrisco (com fator agua/cimento entre 0,5 e 0,6), feito por uma bomba de injecdo
no fundo do furo onde vai expulsando toda agua do processo de lavagem.

E por fim o revestimento € retirado posicionando a cabeca de injecdo em seu topo e
aplicando pressao da prépria argamassa ou por ar, completando seu nivelamento apos a retirada
dos segmentos metalicos, cumprindo a NBR 6122 (ABNT, 2010).

Para esses elementos de fundacOes usam-se pressdes inferiores a 0,5 MPa a fim de
assegurar que a estaca nao sofra alteragdes (ALONSO, 1998).
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Figura 13: Representacdo da estaca-raiz e da

microestaca.

e

Fonte: ]Fon Fun a{cz)eg?za?)- e Narggf :]UT_riiEr (2017): -

Ja nas microestacas a direita na Figura 13, utilizam-se altas pressdes de inje¢do quando
se executa em cada estagio as valvulas multiplas, denominadas “manchetes” (ALONSO, 1998).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) esse tipo de estaca admite duas variantes em relacéo
a armadura, onde na primeira um tubo metalico com fungéo estrutural dotado de manchetes
para a inje¢do é introduzido e na segunda variante a armadura é formada de barras (gaiola) e a
injecdo é praticada via tubo pléstico dotado também de manchetes.

Para a concretagem desse elemento, apoiado na NBR 6122 (ABNT, 2010), ¢ utilizado
uma argamassa semelhante a estaca raiz, com a excecao do pedrisco, nesse caso para a calda de

cimento somente a areia pode ser constituida como agregado.

2.1.4 Fatores de seguranca das fundagoes

Em conformidade com os fatores de seguranga global minimo da NBR 6122 (ABNT,
2010), o projeto e execucdo do dimensionamento da fundacao superficial ou profunda precisa
respeitar a resisténcia do solo e do elemento estrutural considerando todas as mais desfavoraveis
combinacles, além de evitar rupturas e recalques (diferenciais) danosos a estrutura e ao
orcamento. Para tanto, designa-se que as cargas admissiveis em elementos de fundacdo sejam
adquiridas mediante aplicagédo de fatores de seguranca seguindo a Tabela 1, em referéncia aos
coeficientes de capacidade de carga obtidos via calculo ou experimento.
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Tabela 1: Fatores de seguranca globais minimos.

Condicdo Fator de seguranca
Capacidade de Carga de fundacdes superficiais e tubuldes sem prova de carga 3,0
Capacidade de Carga de fundacGes superficiais e tubuldes com prova de carga 2,0
Capacidade de Carga de estacas sem prova de carga 2,0
Capacidade de Carga de estacas com prova de carga 16

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 2010).

O fator de seguranca a ser usado segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) é 2,0 para
determinacdo da carga admissivel sem prova de carga e 1,6 para determinacdo da carga
admissivel com prova de carga para estacas, enquanto para fundac@es superficiais e tubuldes é
3,0 e 2,0 respectivamente para sem e com provas de cargas.

Sob os fatores de seguranca parcial, a seguridade do elemento de fundacdo deve ser
avaliada atendendo a duas analises equivalentes aos estados-limites ultimos (flambagem, dano
de capacidade de carga ou instabilidade elastica) e aos estados-limites de uso.

Em geral, estas analises sdo limitadas & sondagem do estado-limite Gltimo de ruptura ou
deformacéo plastica excessiva (analise de ruptura) e a constatacdo do estado-limite de servico
caracterizado, conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010).

2.1.5 Métodos de dimensionamento para fundacdes em sapatas e tubuldes

Quando uma fundacdo é corretamente dimensionada, proporciona simultaneamente,
seguranca sobre provaveis modos de colapso do solo e deslocamentos em estado de servico
aceitaveis. De tal modo, que na concepcdo de uma fundacéo é primordial examinar a seguranca
em referéncia ao dano a capacidade de carga (uma das formas de colapso mais regulares) e
avaliar os deslocamentos verticais e horizontais para as cargas de servico. (VELLOSO e
LOPES, 2010).

A NBR 6122 (ABNT, 2010), sobre projeto e execucdo de fundacgdes, determina que a
tensdo admissivel ou tensdo resistente deve ser fixada a partir da interpretacéo e uso de um ou
mais métodos, sendo eles: tedricos (racionais), de prova de carga sobre placa ou estaca e semi-

empiricos.

2.1.5.1 Métodos de prova de carga sobre placa ou estaca
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Em conformidade com a NBR 6122 (ABNT, 2010), durante a interpretacéo dos resultados
de uma prova de carga deve-se considerar as camadas influenciadas de solo, além de avaliar a
relacdo modelo-prototipo. Por isso, os saldos de uma prova de carga sao expostos em um grafico
de Tensdo x Recalque (Figura 14) ao lado dos demais dados relativos & montagem da prova,
sua posicdo em planta e elevacdo, e referéncias de sondagem proximas, etc (TEIXEIRA e
GODOY, 1998).

Figura 14: Exemplo de gréfico de Tensdo x Recalque.
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Fonte: Alonso (1983).

2.1.5.2 Teoria de Terzaghi (1943)

Também conhecidos por métodos racionais, usam solucdes tedricas de capacidade de
carga e parametros do solo. As primeiras formulas teéricas foram instituidas no inicio do século
XX por Verendeel, Benabeng, Sansoni, Davidian e outros.

Para Teixeira e Godoy (1998) os métodos tedricos fundamentam-se na utilizacdo de uma
férmula de capacidade de carga (cadm = out / FS), que através da tensdo de ruptura do solo na
cota de apoio (ourt), Se adota um fator de seguranca (FS) para a aquisi¢ao da tensdo admissivel
(cadm) Nos dominios de validade de sua aplicacdo. Podem ser dispostos da teoria de capacidade
de carga, seus métodos analiticos que considerem a natureza do carregamento, sendo drenado
ou nao drenado, bem como, todas as especialidades do projeto.

Estruturado na tensdo estimada, os recalques séo analisados com o proposito de verificar
se a tensdo admissivel € adequada. Se ha uma negativa sobre isso, 0 processo de calculo é
reiniciado quantas vezes forem necessarias até os critérios serem atendidos (TEIXEIRA e
GODOY, 1998)
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De acordo com Teixeira e Godoy (1998), essa metodologia motiva imprecisdo as
férmulas de capacidade de carga, além de dificultar a ordem prética avaliativa da resisténcia ao
cisalhamento dos solos abrangidos.

Fundamentada e elaborada a partir dos estudos de Prandtl (1920), a teoria de Terzaghi
(1943) é amplamente considerada e aplicada em projetos de fundacgdes superficiais. Nessa
teoria, a capacidade de carga de ruptura das fundacOes diretas ou rasas foi analisada em
diferentes solos, sendo eles: granulares ou ndo-coesivos, genuinamente coesivos e com atrito e
coesdo. E seus critérios de ruptura sdo definidos como: fragil (curva C1) e pléastica (curva C2),

conforme apresenta a Figura 15 (CINTRA et al., 2011).

Figura 15: Critérios da teoria de Terzaghi para ruptura de fundages superficiais.
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Recalque

Fonte: Cintra et al. (2011).

Em terrenos de ruptura tipo C1 (fragil), o material sofre pouca deformacdo e resiste
conforme a pressdo (carga) aumenta. Nesse evento a ruptura é arrebatadora e generalizada,
como se toda a estrutura partisse por completo a um sé momento e a pressao de ruptura é fixada
pelo valor p,. exposta na Figura 15. Aqui os recalques s&o ininterruptos, e devido a isso, esse
caso também é chamado de ruptura generalizada, tipica em solos duros ou muito compactos
(CINTRA et al., 2011).

Em terrenos de ruptura tipo C2 (plastica), sdo observadas grandes deformacdes que
crescem em passo acelerado. Nesse evento o processo de ruptura é gradativo e constante e a
pressdo de ruptura é fixada por p’, (Figura 15). Para Terzaghi, o encontro desse ponto
(representado por “a”) corresponde a uma mudanga no grafico, advindo da transi¢do da curva
inicial para um intervalo ligeiramente retilineo final. Também denominado de ruptura por
puncionamento, esse tipo de ruptura € comum em solos bastante compressiveis (moles ou fofos)
(CINTRA et al., 2011).
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No momento da ruptura localizada, o terreno se desloca transportando a fundagéo como
exemplificado na Figura 16. Aqui, o solo passa de um estado el&stico para um estado plastico
e por acdo das tensbes de cisalhamento serem maiores que a resisténcia ao cisalhamento do
solo, da-se o deslizamento por toda a extensdo ABC (Figura 16) (CINTRA et al., 2011).

Figura 16: Solo arrastando a fundagéo.

Fonte: Cintra et al. (2011).

Partindo de conceitos semelhantes aos de Prandtl (1920), referentes a ruptura plastica dos
metais por puncionamento, Terzaghi aplicou suas pesquisas ao calculo da capacidade de carga
em um solo homogéneo que suportasse uma fundacdo superficial e corrida. Disso surgiu uma
tese onde o solo logo abaixo da fundagdo ocasiona uma “cunha”, que se transporta
verticalmente junto com a fundagdo em efeito ao atrito com a base da mesma. Nesse sentido, 0
movimento da “cunha” estimula o solo adjacente produzindo duas 4reas de cisalhamento onde
distintamente sdo constituidas para cada area duas partes, sendo elas: cisalhamento radial e
cisalhamento linear (Figura 17) (CINTRA et al., 2011).

Figura 17: Zonas de cisalhamento radial e linear.

Fonte: Cintra et al. (2011).

Sendo assim, Cintra et al. (2011) explica que ocorrida a ruptura, sdo desenvolvidas trés
areas: I, Il e 111, onde a area Il é inferiormente restrita por um arco de espiral logaritmico (Figura
18).
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Figura 18: Zonas de ruptura segundo teoria de Terzaghi.

Fonte: Cintra et al. (2011).

2.1.5.3 Métodos semi-empiricos

Os métodos semi-empiricos sdo baseados em ensaios in situ como o SPT e CPT, sendo
no Brasil a sondagem por percussdo SPT (Standard Penetration Test) a mais aplicada e
difundida (VELLOSO e LOPES, 2010). Surgiram para definir a capacidade de carga de uma
fundacdo partindo de dados geotécnicos, do material usado e do tipo de implemento
(MAGALHAES, 2010).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), para a devida aplicacdo desses métodos, tanto os
seus dominios de validade, como as dispersdes dos dados e suas limitacBes regionais, devem

ser analisados, j& que cada um tem sua particularidade.

2.1.6 A informatica aplicada a Engenharia Civil

A informatica esta incorporada a Engenharia Civil a fim de produzir e evoluir conceitos
e métodos. Pesquisas sdo desenvolvidas com éxito e favorecem a aplicabilidade de novas
tecnologias ao cotidiano do engenheiro. Essa acdo progressiva, intensa e contemporanea €
realizada via programas computacionais (softwares), visto que, todas as fases de um projeto, o
que inclui a concepcgéo estrutural, a anélise estrutural, o dimensionamento e detalhamento, a

impressdo de plantas e desenhos sdo influenciadas pela precisdo que a informatica propicia.
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Desconsiderar essa realidade e ndo utilizar ao maximo seus beneficios, em um mercado
exigente, €, seguramente, um amplo retrocesso (KIMURA, 2007).

Esse cenario expde a necessidade de oportunizar aos futuros engenheiros ferramentas
computacionais, advertindo sempre para o uso responsavel de seus beneficios e limites.

Kimura (2007) lembra que perpassamos décadas de grandes limitages, onde o calculo
de um projeto era carente de dados ou mesmo impraticavel. Os processamentos via ferramentas
como a régua de calculo, calculadoras mecanicas, dentre outras maquinas, eram seriamente
lentos, e por conta disso, infelizmente, muitas simplificacGes precisavam ser aplicadas nos
projetos.

Atualmente, as simulagbes computacionais resultam numa estrutura mais segura e
econbmica. Para tanto, os softwares sdo baseados em formulacGes tedricas normatizadas e
consistentes. As ferramentas computacionais sdo uma aplicacdo dos conceitos assimilados
durante a vida académica do engenheiro e pesquisas realizadas. Sdo ferramentas auxiliares
sofisticadas, porém, que de nada adiantam, se seu usuario nao souber realizar as avaliacdes e
procedimentos que estdo por detras delas. O mau uso de um software implica consequéncias
negativas leves ou graves, que envolvem vidas humanas (KIMURA, 2007).

E possivel classificar os softwares de acordo com sua fungdo. Os softwares de analise
calculam os esforcos e deslocamentos de uma estrutura, sem executar o dimensionamento das
armaduras ou gerar plantas finais. Os softwares de desenho geram ilustracfes de objetos e
plantas. Sdo usualmente denominados computer-aided design (CAD), os softwares de
dimensionamento/verificacdo de elementos isolados dimensionam um elemento de forma
destacada da estrutura e, por fim, os softwares integrados, que abrangem todas as etapas de um
projeto ao calcular, dimensionar, detalhar, gerar e imprimir plantas e desenhos finais
(KIMURA, 2007).

Por meio dessas ferramentas computacionais, a informatica auxilia a Engenharia Civil em
suas diversas aplicacdes, entre elas, e dentro da proposta e delimitacdo desse estudo, estd o
calculo via um software de dimensionamento/verificacdo de elementos isolados para sapatas,

tubuldes e estacas, que sdo elementos de fundagdes.

2.1.7 Algoritmo

Para a construcdo e manipulacdo dos contetidos durante a programacéo de ferramentas

computacionais, € primordial, entre outras coisas (constantes, variaveis, etc), utilizar-se de
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estruturas de controle (comando), logo, utilizam-se algoritmos como um método (légica de
programacéo) para determinar quais agdes serdo executadas e a ordem onde as mesmas devem
ser executadas (DEITEL e DEITEL, 2003).

Denomina-se algoritmo tudo que demande uma sequéncia de passos ordenados, busque
solucionar um problema ou atingir um objetivo, e que possui um fim, logo, para sanar qualquer
problema (o que ndo se limita ao contexto dos softwares), é preciso determinar 0 modo de
execucdo das etapas do algoritmo (DEITEL e DEITEL, 2003).

2.1.8 Linguagem Java de programacao

Existem numerosas linguagens de programacao atualmente no mercado com as quais 0
desenvolvedor consegue implementar algoritmos, como exemplo: a C++, PHP, Ruby, entre
outras, todas com grande potencial a programacdo de softwares, no entanto, a linguagem Java
¢ uma das mais utilizadas por disponibilizar uma vasta gama de recursos técnicos em alta
qualidade e por ser a linguagem mais requerida no mercado de trabalho (DEITEL e DEITEL,
2003).

Orientada a objetos ou Programacdo Orientada a Objetos (POOQ), a Java é uma linguagem
de programacdo apropriada para criar desde aplicativos para Web (World Wide Web) a
softwares completos, robustos e independentes. Foi desenvolvida e langada em sua primeira
versdo no ano de 1996 pela Sun Microsystems (CLARO e SOBRAL, 2008).

Gongcalves (2006) explica que uma Programagéo Orientada a Objetos (POO) representa
0 modo como os elementos s&o produzidos a partir de outros, ele exemplifica citando o objeto
livro, que provém de uma arvore transformada em celulose e, sem seguida em papel, no entanto,
uma arvore também poderia tornar-se uma estaca de madeira, ou mesmo que transformada em
papel, ainda poderia seguir outro caminho e tornar-se um caderno.

O importante para Gongalves (2006) é o conceito de que tanto livro, caderno ou estaca de
madeira se desenvolveram a partir da arvore, que esse arquivo inicial pode ser utilizado para
gerar diferentes produtos que terdo caracteristicas e objetivos especificos determinados por suas

fungdes e finalidades.
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2.1.9 NetBeans

A NetBeans IDE (Interface Development Environment) auxilia na escrita, compilacao,
entre outras aplicacdes. Esse ambiente de programacdo fundado pela Sun Microsystems
proporciona ao desenvolvedor suporte completo em diversas linguagens, incluindo o Java, ao
disponibilizar em seu layout médulos, bibliotecas API’s (Application Program Interface), que
sdo conjuntos de aplicativos para construcdo de softwares, etc. Além dessas funcGes, permite
que o usuario dessa ferramenta produza seus proprios plug-ins (GOLCALVES, 2006).

Seu poderoso suporte promove seguranga ao desenvolvedor por permitir criacbes mais
flexiveis e de facil manutengdo, modulos que trabalham em conjunto, rigoroso controle sobre
0s conjuntos de rotinas e modelos de programacdo para acesso a aplicativo de software ou a
plataforma baseada na Web (API’s). Os médulos da plataforma NetBeans atendem dos mais
simples aos mais complexos requisitos, fazendo uma combinacdo préatica e objetiva de modulos

para aplicacdes robustas (NETBEANS, on-line, 2017, tradugéo nossa).

The modular nature of a NetBeans Platform application gives you the power to meet complex requirements by
combining several small, simple, and easily tested modules encapsulating coarsely-grained application features.
Powerful versioning support helps give you confidence that your modules will work together, while strict control
over the public APIs your modules expose will help you create a more flexible application that's easier to maintain.
(NETBEANS, on-line, 2017).
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e descri¢cdo do método

A producdo do conhecimento cientifico ocorre via observagdo, investigacao, descri¢éo,
experimentacao, verificacdo e progresso dos recursos, onde, a parceria racional e l6gica entre
essas acoes resulta na melhoria e especializacdo das informacdes, logo, por ser uma ciéncia de
atributos objetivos, metodicos, coerentes, consistentes, éticos, de relevancia social e suscetiveis
de evidéncias e comprovagoes.

O método cientifico proporciona uma elaboragdo tedrica de aproximacéo da realidade que
se supde, e, ao longo do estudo ou em futuros testes, torna-se passivel de comprovacéao de sua
veracidade, desenvolvimento e reformulagdes, afim de alcancar o publico e solucionar
problemas, aprimorando o conhecimento informal e fornecendo informac@es transitorias, visto
que, a ciéncia € apta a evolucdo, sendo assim, a pesquisa pode ser percebida como uma
aplicacdo sucessiva de procedimentos e técnicas, que atuam mediante as aproximacdes
continuas da realidade para uma intervencdo teorica, pratica ou mista que forneca dados as

préximas pesquisas e utilidade aos maltiplos campos sociais (LAKATOS e MARCONI, 2003).

3.1.2 Realizacgdo do estudo

Para realizar esse estudo de natureza aplicada, fez-se o levantamento fiel exploratério de
referéncias documental e bibliografica contidas na NBR 6122 (2010), revistas e livros
especializados na area, permitindo ao autor examinar, recolher, absorver e selecionar via
contato com uma fracdo dos contetdos cientificos acumulados, 0s conhecimentos
contemporaneos escritos sobre o tema para serem usados na futura aplicacao de préatica dirigida
de desenvolvimento do software.

Ambos os processos, documental e bibliografico, podem ser confundidos por serem
produzidos e veiculados usualmente através de artigos, por isso, Lakatos e Marconi (2003)

destacam como principal diferenca, a natureza das fontes desses métodos, em que o documental,
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é uma producdo que ndo foi, mas, podera ser explorada e reelaborada analiticamente de acordo
com 0s objetivos de pesquisas, € 0 bibliogréfico, onde ha transcricdo analitica de fontes
primarias, dentro das contribui¢fes dos autores sobre o assunto.

A finalidade exploratoria dessa pesquisa preliminar envolve a andlise aprofundada e a
compreensdo do material recolhido durante a fundamentag&o tedrica, de onde foram extraidos
a teoria de Terzaghi e os métodos semi-empiricos disponiveis para 0 mercado e solo brasileiro
e seus estudos detalhados, verificando a forma como estes surgiram, operam, em quais
condicdes e restricdes sdo ou ndo executados, quais dados, tabelas e variantes sdo neles
empregados, sua sequéncia de raciocinio Idgico, formulas aplicadas, entre outras questdes, para
elaborar via procedimento experimental, uma Unica ferramenta virtual que use esse contetdo
cientifico nos calculos das dimensdes geomeétricas dos elementos de fundagdes.

Alicercado nisso, € apresentado graficamente a estruturacdo do sistema computacional
através de um diagrama de caso de uso na Figura 19, em linguagem de modelagem unificada
UML (do inglés: Unified Modeling Language), indicando como serd a performance do

software, numa realidade de uso académico onde estara apto a ser inserido.

Figura 19: Diagrama de caso de uso, em linguagem de modelagem unificada UML,
apresentando a expectativa de utilizacdo do software por um usuario.
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Fonte: Autor (2017).

Para Booch et al. (2000), a Linguagem Unificada de Modelagem (UML) é um sistema
grafico, um modelo para o planejamento de sistemas complexos de softwares. Essa ferramenta
assegura uma forma-padréo, visando facilitar a compreensdo previamente a implementacéo,
para a elaboracao do projeto.

A UML é aplicada sobretudo em etapas de especificacdo dos requisitos do projeto, onde,
assemelha-se ao esbogo incompleto de uma planta baixa antes da edificagdo de uma obra,
permitindo analises das informacdes coletadas e ajustes no software, acatando as necessidades
do cliente, normas e demais elementos indicados, inseridos e moldados pelo programador, essa

linguagem também diminui as probabilidades de erro no projeto.
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A Figura 19 apresenta 0 usuario como o sujeito que ira realizar as a¢es no software, a
comecar pela definicdo do tipo de fundacdo quando o programa apresentar as opgles para
sapata, tubuldo ou estaca, ap0s essa primeira escolha, o software solicitara um dos métodos e
os valores dos dados do SPT, que o usudrio captara previamente durante a sondagem do solo,
é com bases nessas escolhas e dados fornecidos que a ferramenta computacional far o calculo

e exibira as dimensbes geométricas do elemento de fundagé&o.

3.1.3 Manipulacédo do estudo e desenvolvimento do software.

A atividade seguinte envolvera a manipulacdo direta de todo o estudo bibliogréfico e
documental realizado, para que o software realize as etapas estipuladas no modelo de
planejamento (UML), é 0 momento de programar os algoritmos, os elementos que compdem o
software e que realizardo os célculos de acordo com as ordens e valores disponibilizados pelo
usuario.

Para cada método de dimensionamento (semi-empirico ou a teoria de Terzaghi) um Unico
algoritmo fara todo o célculo para um Unico elemento de fundacéo, ou seja, cada elemento de
fundacdo poderd ter sua geometria calculada utilizando qualquer um dos métodos semi-
empiricos ou pela teoria de Terzaghi disponiveis na ferramenta, para tanto, sera utilizada a
linguagem de programacao Java como instrumento no ambiente da ferramenta NetBeans.

Gil (2002) explica que procedimentos experimentais devem detalhar como o objeto de
pesquisa é gerado em meios conhecidos e controlados pelo pesquisador, sendo assim esse
estudo detalhard o desenvolvimento do software em linguagem Java, no ambiente da
ferramenta NetBeans, onde os algoritmos para dimensionamento dos elementos de fundacéo
serdo criados, adicionados e controlados e, posteriormente observados a respeito dos resultados
que as variaveis (formulas do contetdo da teoria de Terzaghi e dos métodos semi-empiricos em
forma de algoritmos) produzirdo no objeto (software).

Os resultados quantitativos serdo comparados no momento de prova ao calculo executado
manualmente, onde sera gerada uma tabela com resultados obtidos pelo software do autor e
pelo processo manual, confrontando assim as possiveis divergéncias entre esses dados e
verificando se estdo em um nivel aceitavel, isso porque, a finalidade de uma pesquisa de
procedimento experimental, também, segundo Lakatos e Marconi (2003), é demonstrar a

viabilidade de determinada técnica ou programa como uma solugéo viavel em potencial.
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3.1.4 Teoria de Terzaghi e Métodos semi-empiricos aplicados a sapatas e tubuldes

A seguir sdo nomeados, respeitando a ordem cronoldgica de publicacdo, os principais

métodos aplicados no Brasil para dimensionamento de fundacgdes dos tipos diretas e indiretas.
3.1.4.1 Teoria de Terzaghi (1943)

Cintra et al. (2011) expde que a proposta de capacidade de carga do solo da teoria de

Terzaghi (1943) considera uma ruptura generalizada medida a partir da Equacéo 1.
oy =c*N.xS.+q+*Ng*S;+0,5y*B=*N, *S, 1)

Onde:

oy Capacidade de carga ou tensdo de ruptura dos solos.
c: Coesdo efetiva dos solos.

y: Peso especifico dos solos.

g: Tenséo efetiva do solo na cota de apoio da fundacao.

N, N,,, N, Fatores de carga obtidos em fungdo do angulo de atrito do solo.
N,: cotg @ [e”tan@ tan? (45 + g) — 1].

Ng:e™@n9 tan?(45° + 9 /2).

Ny:2(Ng + 1) tan 9.

Ep: Empuxo passivo.

S¢, Sy, Sq: Fatores de forma, obtidos na Tabela 2.

B: Menor dimenséao da fundacéo.
D: Profundidade de embutimento da fundagéo no solo.

Em solos moles ou fofos onde ocorre ruptura por puncionamento, os principios de
capacidade de carga a serem aplicados na resolucdo da capacidade de carga das fundactes
superficiais via formulacgéo classica de Terzaghi precisam ter os parametros de coeséao e angulo
de atrito reduzidos conforme as Equacbes 2 e 3 (CINTRA et al., 2011).

C* :%C (2)
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tan@* = gtan 0} (3)

Onde:

c*: Coeséo efetiva dos solos para solos moles ou fofos.
c: Coesdo efetiva dos solos.

@*: Angulo de atrito dos solos para solos moles ou fofos.

@: Angulo de atrito dos solos.

Tabela 2: Fatores de forma a serem empregados na formulacao tedrica de Terzaghi.

. Fatores de Forma

Forma da Fundagao
Se Sq S,
Corrida 1,0 1,0 1,0
Quadrada 1,3 1,0 0,8
Circular 1,3 1,0 0,6

Fonte: Cintra et al. (2011).

3.1.4.2 Métodos Semi-Empiricos para Sapatas e Tubuldes utilizando SPT.

Para as fundacGes diretas, as correlagcdes envolvendo SPT determinam o valor da tenséo
admissivel, considerando o fator de seguranca da NBR 6122 implicitamente, dispensando a sua
aplicacdo desse modo (CINTRA et al., 2011).

Em tubulbes, do mesmo modo em que a tensdo admissivel é obtida em fundagbes por
sapatas, também é necessario que atendam o estado-limite de servico (ELS) e estado-limite
ultimo (ELU), bem como, os mesmos procedimentos aplicados em sapatas sao normatizados
para verificagdo do ELU nos tubuldes (CINTRA et al., 2011).

3.1.4.2.1 Método de Mello (1975)
Em 1975, Mello desenvolveu um método de outra correlacdo baseado na pratica

profissional para obter a tensdo admissivel do solo para o dimensionamento de sapatas sem

distingdo do mesmo, usando a Equacgéo 4 (CINTRA et al., 2011):

OApM = 100 (\/ NSPT —_ 1) com 4' S NSPT S 16 (4)
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Onde:
oapm. Tensdo Admissivel (kPa).
Ngpr: Valor meédio do indice de resisténcia a penetracdo do SPT no bulbo de tensdes

(adimensional).

3.1.4.2.2 Método de Teixeira (1996)

Esse método é conhecido no meio técnico brasileiro para a obtencdo da tensdo admissivel
através do indice de resisténcia a penetracdo do SPT. A Equacdo 5 apresentada por Teixeira
(1996, apud SKEMPTON, 1951), serve para fundacGes rasas por sapatas retangulares ou
tubul@es, atendendo a condicdo de ser apoiadas somente em terrenos puramente argilosos
(CINTRA et al., 2011):

Onde:

oapm. Tensdo Admissivel (kPa).

q: sobrecarga que pode, ou ndo, ser considerada (kPa).

Nspr: Valor médio do indice de resisténcia a penetragdo do SPT no bulbo de tensGes

(adimensional).

Para solos arenosos com peso especifico de 18KkN/m3, através da formula da capacidade
de carga de Terzaghi, Teixeira (1996) desenvolveu uma correlacdo onde considera sapatas
quadradas apoiadas a 1,5 metros de profundidade utilizando a Equagdo 6 (CINTRA et al.,
2011):

Gapm = 0,05 + (1 + 0,4+ B) » 2L (6)
Onde:
oapm- Tensdo Admissivel (MPa).

B: Comprimento do lado da sapata quadrada (m).
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Ngpr: Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo do SPT no bulbo de tensdes

(adimensional).

3.1.4.2.3 Método de Alonso (1983)

Semelhante as fundag6es por sapatas, a correlagdo semi-empirica apresentada por Alonso

(1983), é indicada para determinacdo de tensdo admissivel para solos em profundidade,

especificamente para o caso de tubuldes através da Equacéo 7:

OApM — A:)if; como6 < NSPT < 18 (7)

Onde:
oapm. Tensdo Admissivel (kPa).
Ngpr: Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo do SPT no bulbo de tensdes

(adimensional).

Em que o efeito do embutimento da fundacdo € considerado para a reducdo do
denominador de 50 para 30 aumentando a tensdo admissivel (CINTRA et al., 2011).

3.1.4.3 Métodos de previsdo de capacidade de estacas

Conforme a NBR 6122 (ABNT, 2010), para determinar a carga admissivel deve-se adotar
o fator de seguranca 2 na auséncia de provas de carga, € 1,6 com provas de carga. Para estacas
escavadas, especificamente para os casos onde nao é feita a limpeza e compactacgédo do fundo
do furo, é necessario que a carga admissivel ndo ultrapasse 1,25 vezes a resisténcia de atrito
lateral de ruptura, desse modo, a ponta da estaca ndo pode suportar mais de 25% da carga

admissivel da estaca, conforme a Equacdo 8 mostra a seguir:
Papm < 1,25 % Py _yg¢ (8)

Onde:
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P,pu: Carga admissivel da estaca (kKN).

P,:_14¢- Carga devida exclusivamente ao atrito lateral na ruptura (kN).

Os seguintes métodos de dimensionamento geométrico de estacas sdo apresentados logo
abaixo: Aoki-Velloso (1975), Décourt-Quaresma (1978; 1982), Velloso (1981), Teixeira
(1996) e Vorcaro-Velloso (2000).

3.1.4.3.1 Método Aoki-Velloso (1975)

Desenvolvido a partir de uma pesquisa comparativa entre os resultados de provas de carga
em estacas e de dados de sondagem CPT. O método de Aoki e Velloso (1975) pode ser usado
com dados do SPT (Standard Penetration Test) e do ensaio CPT (Cone Penetration Test)
(VELLOSO e LOPES, 2010).

Para a capacidade de carga da estaca através dos dados do SPT, utiliza-se a Equacéo 9,

na qual a carga Ultima é a soma da resisténcia de ponta e atrito lateral:

Py = " 4w S+ ke + Nopy + AD) ©)
Onde:

Py Carga ultima da estaca (kN).

F1 e F2: Fatores de escala e execucao conforme Tabela 4.

N, Valor do indice de resisténcia a penetragdo do SPT na cota de apoio (adimensional).

Ap: Area da projecdo da ponta da estaca (m?2).

k e a: Valores relacionados ao tipo de solo conforme a Tabela 3.

Nspr: Valor médio do indice de resisténcia a penetragdo do SPT na camada de espessura Al
(adimensional).

U: Perimetro da secdo transversal do fuste (m).

Al: Espessura do trecho da camada considerada (m).

Para alcancar os valores de F1 e F2 foram feitas cerca de 100 retro analises de provas de
carga em estacas, com o0s valores de todas as variaveis conhecidas dos resultados de SPT e da
Tabela 3, foi possivel calcular os fatores F1 e F2 (VELLOSO e LOPES, 2010).
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Tabela 3: Valores de k e o.

Tipo de solo k (KPa) | a (%)
Areia 1000 1.4
Areia siltosa 800 2,0
Acreia siltoargilosa 700 2,4
Avreia argilossiltosa 500 2,8
Areia Argilosa 600 3,0
Silre arenoso 550 2,2
Silte arenoargiloso 450 2,8
Silte 400 3,0
Silte argiloarenoso 250 3,0
Silte argiloso 230 3,4
Argila arenosa 350 2,4
Argila arenossiltosa 300 2,8
Acrgila siltoarenosa 330 3,0
Argila siltosa 220 4,0
Argila 200 6,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975) apud Velloso e Lopes (2010).

Como ndo foi possivel dividir a capacidade da ponta da capacidade do fuste por causa da
falta de provas de carga instrumentadas, entdo adotou para F2 o valor de 2 F1. Seus valores
estdo apresentados na Tabela 4 (VELLOSO e LOPES, 2010).

Na época em que o método foi desenvolvido, na década de 70, as estacas do tipo hélice
ainda ndo eram executadas e as estacas raiz acabavam de ser introduzidos no mercado, entéo
posteriormente, para esses novos tipos de estaca 0 método foi avaliado e atribuiu os valores de
F1 para 2 e F2 para 4 de estacas hélice, dmega e raiz, que acabaram sendo levemente
conservadores (VELLOSO e LOPES, 2010).

Tabela 4: Valores de F1 e F2.

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,50 2.F1
Metalica 1,75 2.F1
Pré-moldada de concreto 1+$/0,8 2.F1
Escavada 3,00 2.F1
Raiz, Hélice Continua e Omega 2,00 2.F1

Fonte: Cintra e Aoki (2010).
Nota: ¢: Diametro ou lado da estaca em cm.

3.1.4.3.2 Método Décourt-Quaresma (1978 e 1982)

Na primeira versdo, Luciano Décourt e Arthur R. Quaresma (1978) expuseram um
método para determinar a capacidade de carga de estacas com a utilizacdo de dados oriundos

do ensaio SPT. Uma segunda versdo do método, Décourt-Quaresma (1982), procurou aprimorar
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a metodologia inicial, no que compete a resisténcia lateral mantendo o mesmo calculo da
resisténcia de ponta calculada na primeira verséo (VELLOSO e LOPES, 2010).

Desse modo a Ultima versdo de seu método € apresentada pela Equacéao 10.
- N,
Po=axCxNpxAy+105f+(ZL+1) 4 (10)

Onde:

P,: Resisténcia a ruptura da estaca (kN).

a e 3: Conforme Tabelas 5 e 6 respectivamente (adimensional).

C: Conforme Tabela 5 (kPa).

Ay: Area da projecdo da ponta da estaca (m?2).

A;: Area da projecdo lateral da estaca descontando a parcela usada na ponta (m2).

Np: Valor médio do indice de resisténcia a penetracdo do SPT na cota de apoio, na
imediatamente anterior e posterior da ponta da estaca (adimensional).

N,: Média do indice de resisténcia a penetracdo do SPT ao longo do fuste (adimensional).

10: Valor de atrito lateral médio (kPa).

A fim de adquirir a capacidade da resisténcia de ponta na versdo inicial, o valor de Ny é
atribuido a média entre a prdpria cota de apoio da ponta da estaca e suas medidas imediatamente
anterior e posterior.

No atrito lateral, valor de N, além de independer do tipo de solo, leva em conta a média
dos indices ao longo do fuste, e se forem menor que 3 e maior que 50, devem ser considerados
respectivamente 3 e 50. Também néo pode considerar as cotas usadas para calcular a resisténcia
de ponta da estaca (VELLOSO e LOPES, 2010).

Tabela 5: Valores de C.
Tipo de solo C (kPa)
Argilas 120
Siltes argilosos (alteracéo de rocha) 200
Siltes arenosos (alteracao de rocha) 250
Areias 400
Fonte: Décourt-Quaresma (1978) apud Velloso e Lopes (2010).

O coeficiente o ¢ empregado para majorar a capacidade de reacdo de ponta, enquanto o
coeficiente P serve para minorar o atrito lateral unitario da estaca, seus valores podem ser

obtidos nas Tabelas 6 e 7. Sugere-se que para dimensionar uma estaca padréo, sendo elas, pré-
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moldada de concreto, metélica e Franki, devem ser considerados os coeficientes a e 3 como 1,
e para 0s outros tipos de estacas, as listadas nas respectivas Tabelas 6 e 7. (CINTRA e AOKI,
2010).

Tabela 6: Valores do coeficiente a em funcdo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de estaca | Escavada | Escavada Hélice Raiz Injetadas sob
e solo em Geral | (bentonitica) | Continua altas pressoes
Argilas 0,85 0,85 0,30* | 0,85* 1,00*
Solos 0,60 0,60 0,30% |060%| 1,00
Intermediarios
Areias 0,50 0,50 0,30* | 0,50* 1,00*

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Nota: *Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

Tabela 7: Valores do coeficiente f em fungdo do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipo de estaca | Escavada | Escavada Hélice Raiz Injetadas sob
e solo em Geral | (bentonitica) | Continua altas pressoes
Argilas 0,80 0,90* 1,00* | 1,50* 3,00*
Solos | 0,65 0,75* 1,00% | 1,50% 3,00%
Intermediarios
Areias 0,50 0,60* 1,00* | 1,50* 3,00*

Fonte: Velloso e Lopes (2010).
Nota: *Valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.

E conforme apresentado na Equacdo 11, a capacidade de carga admissivel da estaca seré:

Pruie Pp it
= = 4 —
1,3 4,0

(11)

PADM

Onde:
P,pym: Carga admissivel da estaca (kN).
Py ,1¢: Carga Gltima do atrito lateral da estaca (KN).

Pp ¢+ Carga ultima da resisténcia de ponta da estaca (kN).

Lembrando que a NBR 6122 (ABNT, 2010) especifica que a carga admissivel é a soma
entre a resisténcia lateral e a resisténcia de ponta, divididas pelo fator de seguranca, porém,
como esse método ja especifica sua prdpria carga admissivel, a fim de garantir seguranga, usa-
se 0 menor valor entre 0s dois processos.

No caso de estacas escavadas com lama bentonitica, Décourt (1986) recomendou 0s
novos valores que estdo apresentados na Tabela 8 para calcular a resisténcia de ponta da estaca
(VELLOSO e LOPES, 2010).
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Tabela 8: Valores de C para estacas escavadas com lama bentonitica.

Tipo de solo C (kPa)
Argilas 100
Siltes argilosos (alteracdo de rocha) 120
Siltes arenosos (alteracao de rocha) 140
Areias 200

Fonte: Décourt (1986) apud Velloso e Lopes (2010).

3.1.4.3.3 Meétodo de Velloso (1981)

Um critério para estimar a capacidade de carga de estacas foi desenvolvido por Pedro
Paulo Velloso (1981) conforme a Equacdo 12, nela as parcelas de resisténcia de ponta e atrito
lateral sdo subdivididos em mais duas equacfes (VELLOSO e LOPES, 2010):

PU:Ab*a*B*Qp,ult+U*a*A*Z(Tl,ult*Ali) (12)

Onde:

Py Carga ultima da resisténcia de ruptura da estaca (kN).

U: Perimetro da secdo transversal do fuste (m).

Ay Area da base (m?).

a: Fator da execugdo da estaca (a = 1 para estacas cravadas; o = 0,5 para estacas escavadas);
A: Fator de carregamento (A = 1 para estacas comprimidas; A = 0,7 para estacas tracionadas);
B Fator da dimenséo da base = 1,016 — 0,016 * % e 0 para estacas tracionadas (para B,= B).
B: Diametro do fuste (m).

B,: Diametro da base (m).

b: Diametro da ponta do cone (3,6 cm no cone padrdo).

Al;: Comprimento do fuste (m).

E os valores de 7, € gy, Podem ser determinados conforme a Equagéo 13 e 14 a

sequir:
Truit = a' x Nlb, (13)

Qpuit = a * pr (14)
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qpue- Parcela da resisténcia ultima de ponta (KN).

T;1¢+ Parcela da resisténcia Ultima de atrito lateral (KN).

a': Definido pela Tabela 9.
b": Definido pela Tabela 9.

a: Definido pela Tabela 9.
b: Definido pela Tabela 9.

N;: Média do indice de resisténcia a penetracdo do SPT na camada do solo (adimensional).

Np: indice de resisténcia & penetracdo do SPT na cota de apoio da estaca (adimensional).

Tabela 9: Valores aproximados de a, b, a', b'.

Tipo de solo Ponta Atrito
a (kPa) b a’ (kPa) b’
Areias
sedimentares 600 1 50 1
submersas @
Argilas
sedimentares 250 1 6,3 1
submersas @
Solos residuais
degnaisse | g5 | 4 8,5 1
arenossiltosos
submersos
Solos residuais
degnaisse | g0 | g ) 10
siltoarenosos
submersos
470@ | 0,96@ | 12,1@ | 0,74@

Fonte: Velloso (1981) apud Velloso e Lopes (2010).

Nota: (1) Dados obtidos na obra da Refinaria Duque de Caxias (RJ); (2) Dados obtidos na obra da ACOMINAS

(MG)

3.1.4.3.4 Metodo de Teixeira (1996)

Para estimar a capacidade de carga a compressdo em estacas, Teixeira (1996) apresentou

seu método que a determina em funcdo dos coeficientes o e f onde usa a Equacdo 15

(VELLOSO e LOPES, 2010):

Quute = @ * Ny x Ap + U+ Ny * L

(15)
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Onde:

Qpw1¢: Resisténcia Gltima da estaca (KN).

N,: Valor médio do indice SPT obtido no intervalo de 4 didametros acima da ponta da estaca a
1 didmetro abaixo (adimensional).

N,.: Valor médio do indice SPT ao longo do fuste da estaca (adimensional).

Ap: Area da ponta ou base (m?).

U: Perimetro da secdo transversal do fuste (m).

L: Comprimento da estaca (m).

a: Definido pela Tabela 10.

B Definido pela Tabela 10.

Tabela 10: Valores de a e .

Solo

Tipo de estaca*
I I i | v
Argilasiltosa | 110 | 100 | 100 | 100
Valores Silte argiloso | 160 | 120 | 110 | 110
de a (kPa) | Argilaarenosa | 210 | 160 | 130 | 140
em Silte arenoso | 260 | 210 | 160 | 160
fungdo do | Areiaargilosa | 300 | 240 | 200 | 190
tipo de Areiasiltosa | 360 | 300 | 240 | 220
solo Areia 400 | 340 | 270 | 260
(4<N<40) |~ Areiacom | ), | 35 | 310 | 200
pedregulhos
ValE)res de f (kPa) em 4 5 4 6
funcgdo do tipo de estaca
Fonte: Teixeira (1996) apud Velloso e Lopes (2010).
Nota: *Tipo de estaca; | - Estacas pré-moldadas de concreto e perfis metalicos; Il - Estacas tipo Franki; 111 —
Estacas escavadas a céu aberto; IV - Estacas-raiz.

Os valores de B dependem somente das caracteristicas da estaca, enquanto os de a estdo
relacionados ao tipo de estaca e de solo (VELLOSO e LOPES, 2010).

Nas estacas pré-moldadas de concreto que sdo cravadas em solos de argilas moles, em
que geralmente o indice de resisténcia a penetracdo SPT é abaixo de 3, para calcular seu atrito
lateral é necessario que ao invés de usar os dados da Tabela 10 deve-se aplicar os valores
seguintes: (VELLOSO e LOPES, 2010):

a) Para argilas de baias holocénicas e de sedimentos fluviolagunares (SFL), em camadas
encontradas de 20 a 25 metros de profundidade, onde possui coloracdo cinza-escura e sdo

levemente sobreadensadas, tendo seu N, < 3, entao 7, ,,;, recebe de 20 a 30 KPa (VELLOSO

e LOPES, 2010).
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b) Para argilas pleistocénicas e transicionais que podem ter coloragéo cinza-claro e que
sdo encontradas em camadas subjacentes as fluviolagunares com pressdes de pré-adensamento
superiores as encontradas nessas camadas de SFL onde possuem um N, de 4 a 8, sua 7,
pode ser considerada de 60 a 80 KPa (VELLOSO e LOPES, 2010).

Teixeira recomenda usar para as estacas escavadas o fator de seguranca 1,5 para atrito
lateral e 4 para resisténcia de ponta, e para estacas pré-moldadas de concreto, metélicas, Franki
e raiz, é recomendado o fator de seguranga adotado pela NBR 6122 (ABNT. 2010), ou seja, 2
(VELLOSO e LOPES, 2010).

3.1.4.3.5 Método de Vorcaro-Velloso (2000)

Para desenvolver esse método, a técnica que foi usada por Vorcaro (2000) foi a de
regressdo linear multipla, onde obteve os dados de provas de carga estaticas em solos
classificados por sondagem a percussdo SPT, do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-
Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE-
UFRJ) (VELLOSO e LOPES, 2010).

O método detalhado foi exposto na defesa de tese de doutorado de Vorcaro, em 2000. E
em duas publicacbes posteriores no mesmo ano por Vorcaro e Veloso (2000), o método foi
aplicado estritamente, em estacas escavadas e hélice continua (VELLOSO e LOPES, 2010).

A classificacdo do solo é feita em cinco grupos conforme a Tabela 11, além disso, foi

verificado que ao longo do fuste, a natureza do solo € pouco relevante.

Tabela 11: Grupos de solos.

Grupo
1 2 3 4 5
L . silte silte
areia siltosa silte . .
arenoargiloso argiloso
areia silte silte .
. . . argila
areia siltoargilosa arenoso argiloarenoso
areia argila argila argila
argilosa arenosa arenossiltosa siltosa
areia argila
argilossiltosa | siltoarenosa

Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Nas EquagGes 16 e 17 que seguem:
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XP = A*Nyonta (16)
XF = U * Y Npygre * Al a7
Onde:

XP: Parcela da capacidade de carga da ponta da estaca (m?).

XF: Parcela da capacidade de carga do atrito lateral da estaca (m?).

A: Area da ponta da estaca (m2).

U: Perimetro do fuste da estaca (m).

Al: Espessura de solo ao longo da qual N pode ser considerado constante (m).

Nponta: indice de resisténcia a penetracdo do SPT na cota de apoio da estaca (adimensional).
Neyste: indice de resisténcia & penetracdo do SPT ao longo do fuste da estaca (adimensional).

Q,,: Carga de ruptura do solo (kN).

Logo a baixo seguem as equacBes para obter o provavel valor médio previsto para as

cargas de ruptura do solo para cada tipo de estaca:

a. Estacas tipo Franki

Q. =exp -(61,17 *In XP + 58,25 x In XF)1/3-, para bases em solos do grupo 1
Q. =exp -(66,74 *In XP + 58,25 x In XF)1/3-, para bases em solos do grupo 2
Q. =exp _(59,72 *In XP + 58,25 * In XF)1/3_, para bases em solos do grupo 3

Q. =exp -(60,65 *In XP + 58,25 x In XF)1/3-, para bases em solos do grupo 4

Q, =exp _(67,79 *In XP + 58,25 x In XF)1/3—, para bases em solos do grupo 5

b. Estacas pré-moldadas de concreto

Q. =676,0 * XP'2 + 3,1 * XF, para pontas em solos do grupo 1
Q, = 7053 * XP'2 + 3,1 = XF, para pontas em solos do grupo 2
Q, = 648,3 XP'2 + 3,1 * XF, para pontas em solos do grupo 3
Q, = 534,7 * XP'2 + 3,1 * XF, para pontas em solos do grupo 4

Q, = 649,5 * xP'/2 + 3,1 * XF, para pontas em solos do grupo 5



c. Estacas escavadas

Q, = exp —(6,23 *InXP + 7,78 xIn XF)l/z_, para bases em solos do grupo 2
Q, = exp _(4,92 *InXP + 7,78 x In XF)1/2_, para bases em solos do grupo 3

Q, = exp —(6,96 *InXP + 7,78 xIn XF)l/z_, para bases em solos do grupo 4

Q, = exp —(7,32 *InXP + 7,38 xIn XF)l/z_, para bases em solos dos grupos 1 e 5

d. Estacas tipo hélice continua, e para qualquer solo
Q, =exp(1,96 *InXP — 0,34 *InXP *InXF + 1,36 * In XF)

58
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.1 Desenvolvimento do Sistema

No conceito de programacao, a linguagem Java é adaptada para a técnica de programacao
orientada a objetos (POQO), onde o cddigo é baseado em elementos do mundo real. Esses objetos
sdo transcritos em forma de classes que possui seus atributos e funcbes de acordo com suas
particularidades, como exemplo a Figura 20. Entdo para todo o desenvolvimento dessa parte, 0
cédigo foi baseado nessa metodologia de programacdo que abrange técnicas como o

polimorfismo, encapsulamento, heranga, etc.

Figura 20: Parte da classe SPT do software na linguagem Java.

package fundacoes.modelo;
import java.util.ArrayList;

public class Spt {
private static int nivelDagua, cotaldpolio, somalamadas;
private static String nomeId 2[] = {"Areia”, "Areia siltosa", "Areia siltoargilosa”

private static int es
private static String I 2[] = new String[l10]:
private static ArrayList<Double> listaNspt = new ArrayList<Double>():

public static int getIdCamada(String nome) {
int id:=0;

for (int i = 0; i < getNomeIdCamada() .length; i++) {
if (nome.equals (getNomeIdCamada() [1])) {
id = 1;

return id;
public static String getNomeCamada (int id) {
return nomeCamada[id]:

Fonte: Autor (2018).

Para a elaboracgéo desse sistema foi necessario dividi-lo em 3 partes principais, que séo a
entrada de dados inseridos pelo usuario, o processamento destes pelo algoritmo programado e
a apresentacdo correta das informacdes de saida de forma simples.
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4.1.1.1 Interface do Software

Para a primeira etapa, como todos 0s métodos de dimensionamento propostos usam varios
dados em comum, eles foram analisados e concentrados em uma unica tela, a qual seria sobre
o0 laudo de sondagem SPT, de onde vem as informacdes cruciais para o dimensionamento dos
elementos de fundacdes.

Com base nisso a tela de sondagem SPT foi elaborada com as seguintes informacg6es: um
campo de texto para inserir a profundidade onde ¢ encontrado o nivel d’agua, as camadas de
solo com um campo para selecionar sua classificagéo e definir sua espessura, uma tabela de
duas colunas onde o numero de golpes (Nspt) € inserido de metro a metro, e um botéo para

aplicar todos os dados nas variaveis do software como mostra a Figura 21.

Figura 21: Tela da Sondagem SPT.

A - X
Sondagem SPT
Cota do nivel d'agua: héi\ metros Profundidade  Golpes N | i
Camadas Tipo de Solo Espessura (metros) | ; = 3 =
1: ‘(Areia ‘v‘ [ 6 I 3 9|
i 4 9
2: ’Argila siltosa kv‘ \ 5 \ 5 13
— 6 0 14
3 Areia ‘v‘ [ 4 | 7 4
) ) [ 3 3
4 “Areia l'! [ 0 | 9 2|
= 10 3
5: Areia x|l 0 | 1 3
‘ 12 25
6: Areia \" [ 0 13 28
. P [ 14 35
i Areia ‘V‘ [ 0 | 15 57
= i - 1l 16
8: E\rela 7‘"7‘ [ 0 \ 7
. [Arei [ o ik 18
9: |Areia i" \ O | I 19
0 fwea ¥l o J——% -

Fonte: Autor (2018).

Ainda na parte da entrada de dados, foi desenvolvida uma tela para cada tipo de elemento,
com o0 mesmo intuito da tela de sondagem, buscando agrupar o maximo possivel de informacdes
convergentes.

Para a parte dos elementos de estacas, a primeira escolha que o usuario deve fazer é
selecionar a cota de apoio e qual o tipo de estaca desejada, em seguida é necessario estabelecer
um didmetro para a estaca, que podera ser escolhido a partir de uma caixa de selecdo onde

possui diversas medidas de trados comerciais. H4 também a possibilidade de se desprezar
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durante o célculo, qualquer uma das resisténcias, da ponta ou lateral da estaca, e por fim ap6s
toda a configuracéo, tem um botdo para calcular as devidas resisténcias da estaca, e exibindo
0s resultados em uma tabela para cada método de dimensionamento na prépria tela, de acordo

com a Figura 22.

Figura 22: Tela do dimensionamento de estacas.
|£| FundCalc - Estaca = <

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

Cota de apoio: Metros Para o método de Aoki-Velloso (1975)
Tipo da Estaca Usar valor padrdo de F1 0
Trado Manual/Mecanico Usar valor padréo de F2 0
Strauss
Hélice Continua Para o método de Décourt-Quaresma (1978;1982)

Estacdo

Barrete

Pré-Moldada de Concreto Usar valor padrao de Beta 0

Pré-Moldada Metalica
Franki

Usar valor padrdo de Alfa 0

[] Desprezar Resisténcia do Atrito Lateral

Raiz [_] Desprezar Resisténcia de Ponta
Microestaca (Injetada sob alta pressédo) | pis = Contencitos
Para estacas metalicas, deve escolher um perfil: () PerfilH g', Perfil | ‘T

Todos os valores estdo na unidade de Toneladas.
0 método de Vorcaro-Velloso (2000) realiza o cdlculo da Carga Total diretamente.

Método de Dimensionamentg Resisténcia de Atrito Lateral Resisténcia de Ponta Resisténcia Total Carga Admissivel
Aoki-Velloso (1975)
Décourt-Quaresma (1982)
Velloso (1981)
Teixeira (1996)
Vorcaro-Velloso (2000)
Média

Fonte: Autor (2018).

No dimensionamento de tubuldo (Figura 23) é necessario selecionar um método para
calcular a tensdo admissivel do solo na cota de apoio da base do elemento, em seguida deve-se
preencher os campos em branco com as informag6es sobre o Nspt do solo, onde a base sera
apoiada e a carga recebida da estrutura, a qual o tubuldo tera de suportar.

O usuario também pode escolher o Nspt que sera utilizado para o calculo através dos
botbes de selecdo, tendo como alternativas o Nspt da cota de apoio, a média dos Nspt's abaixo
da cota que sdo menores ou iguais ao da propria cota de apoio, ou ainda se necessario, usar um
valor especifico bastando nesse caso digita-lo no campo de texto que ficara liberado ap6s usar
essa escolha.

Apos isso é possivel obter a tensdo admissivel e a &rea necessaria para fazer seu
dimensionamento clicando no botéo calcular, logo, o programa ird preencher os campos das
medidas do tubuldo com os valores padrdo e ira liberar os botdes de controle dessas medidas

para o usuario especificar seu dimensionamento como desejar, respeitando os valores minimos
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e méximos estabelecidos por norma atraves de um célculo feito em tempo real que atualiza seus

limites, a0 mesmo tempo em que suas dimensdes sdo alteradas.

Figura 23: Tela do dimensionamento de tubuléo.

|%| FundCalc - Tubulde

TUBULAO

Cota de Apoio (m): |13

® Cota de Apoio
Nspt utilizado: et
() Usar Nspt especifico

28,00

Método de Dimensionamento
® Alonso () Teixeira
Tensdo ADM (kPa): 600,00 400,00

Area Necessaria (m?): 1,67

Dimensoes
Diametro do fuste (cm): [70 I O =
Angulo da base a (padréo 60°): 60 '\ zv

Altura dabase h (m): (0,66 |

Carga

naonn

I

|

'h

/Y 1
a® |
(Ka :

)

Comprimento da base L (cm) 0 = Circular: |0 [l

Largura ou Diametro da base (cm): 146 \

Gootooooo0
Tensdo Admissivel

Didmetro do
Fuste (D)

Comprimento da Base em Falsa Elipse (L)

| caicular ‘

Largura ou Diametro

da Base (D)

Fuste

Base

Fechar

Fonte: Autor (2018).

O dimensionamento de sapatas (Figura 24) é semelhante ao do tubuldo, que segue a

mesma linha de raciocinio onde é descoberta a area necessaria através de um método para

obtencéo da tensdo admissivel disponivel, para isso, € preciso escolher o0 método através de um

dos botdes de selecdo e inserir os dados que séo solicitados na tela como a carga solicitante, as

medidas do pilar, a cota de apoio e o Nspt que sera utilizado para o calculo da tensdo admissivel

do solo.

Em seguida, para realizar o dimensionamento geométrico do elemento, é preciso clicar

no botéo calcular e posteriormente pode-se escolher entre os modos livre e econdmico através

de botdes de selecdo. Logo apos, os botdes deslizantes séo liberados, eles se auto ajustam para

atender a area necessaria a medida em que sdo conduzidos pelo usuario, aumentando ou

diminuindo seus valores conforme sua necessidade.
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Figura 24: Tela do dimensionamento de sapata.

[£) FundCalc - Sapata o X
Carga aplicada nasapata (kN): [220 |  LadoAdoPilar(cm): [40 | CARGA
Cota de Apoio (m): [3 | LadoBdoPiar(cm): [25 |
) Cota de Apoio
® Média
Nsptutilizado:
) Usar Nspt especifico
400

Método de Dimensionamento
_) Teixeira ® Mello ]Terzaqni‘
Tensdo ADM (kPa): 100 100 331,25
Tipo da Sapata: @ Flexivel O Rigida

Area Necessaria (m?): 9,66

DimensGes

S Rigteigigh
o TENSAO ADMISSIVEL

LadoB(cm): 304

IPILAR LARGURA

COMPRIMENTO ]

Calcular L Fechar |

Fonte: Autor (2018).

4.1.1.2 Processamento dos dados

Na préxima etapa foi desenvolvido os algoritmos de cada método de dimensionamento
buscando manter o méximo de fidelidade possivel com a literatura e aplicagdo prética, bem
como, fazer o tratamento de possiveis erros e dados inseridos pelo usuario de forma

inconsistente ou incoerente (Figura 25), por exemplo, um valor negativo para espessura de uma
camada de solo ou cota de apoio.

Figura 25: Parte do cddigo do tratamento de algumas possiveis inconsisténcias e erros.

int somaCamadas = 0

for (int 1 = 0; i <
somaCamadas +=

t.size() != somaCamadas || somaCamadas <= 0) { I
.showMessageDialog(null, "Atencdo, verificar espessurg e tabela.");

} else {
if (spt.getCotaldpoio() > somaCamadas) { I X iox
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Atencdo, cota de apoio g abaixo da profundidade conhecida.");
verificaSPT = 0;

} else {

JoptionPane.showMessageDialog(null, "Dados aplicados! Pode fechar janela clicando no botdo 'Fechar' ao lado");
spt.setNivelDagua (nivel a)
for (int i = 0; i < esg

spt.setEspessuraCamada (i,

setListaNspt(listaNspt);

I‘=0nte: Autor (2018).
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Figura 26: Algoritmo do célculo da resisténcia de atrito lateral da estaca pelo método de

Vorcaro-Velloso.

double resLateral = 0;

double U = Math.PI * (diametro / 100.0);

double nsptMedio = 0;

for (int i =0; i < s

if ((spt.getListaNspt(

}
nsptMedio = nsptMedio /
resLateral = U * nsptMedio *
return resLateral;

}

Fonte: Autor (2018).

pt.getCotaldpoio() - 2
) .get (1)
nsptMedio += spt.getlistaNspt().get(i):

= null)

double diametro) {

&&

s Ait+t)

(1

- 2):

.getCotaldpoio()

{
< spt.

getCotaldpoio() - 2)) {

- 2):

Para todos os métodos de dimensionamento de estacas foi analisado que as formulas se

dividem em duas partes, sendo uma parcela de resisténcia de ponta e outra de atrito lateral da

estaca, por isso foi desenvolvido um algoritmo para cada parcela de cada método (Figura 26),

bem como, para a capacidade de carga admissivel, todos os métodos usam o0 mesmo célculo

estabelecido pela NBR 6122 (2010) sobre o fator de seguranca, com a excec¢do do Décourt-

Quaresma que além dessa, faz outra verificacdo conforme ja detalhado anteriormente em seu

método (Figura 27).

Figura 27: Codigo da apresentacdo dos resultados.

String res = "Ndo se Aplica.";
DecimalFormat df = new DecimalFormat ("#.##");

<=0) o
ado.setValueAt (res, 0, 1):;
} else
p - ado.setValueAt (df.format (lateralloki) .replace(".", ", "),
}
= art <= 0) {
3 ado.setValuelAt (res, 1, 1);
} else
3 o.setValueAt (df.format (lateralDecourt) .replace (".",
0) {
o.setValuelAt (res, 2, 1);
TableResultado.setValueAt (df.format (lateralVelloso) .replace(".", ",
}
if (la a <= 0) {
3 o.setValuelAt (res, 3, 1)
} else {
jTableResultado.setValueAt (df.format (lateralTeixeira) .replace(".",
}
3 do.setValueat ("-", 4, 1):;
do.setValueAt (df.format (medialLateral) .replace(".", ","), S,
<= 0) {
3 ultado.setValuelAt (res, 0, 2):
} else {
TableResultado.setValuelAt (df.format (pontafoki) .replace(".", ","),

Fonte: Autor (2018).

g,

e

"),

"o "),

1)

1):

1,

2

1):

. 1)

P 1)
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Na ultima etapa foi necessario somente capturar os resultados obtidos através do

processamento dos dados e apresentar essas informacdes ja no mesmo local das informacdes

de entradas, como exemplo da tela de estacas, onde o usuario faz a insercdo dos dados

necessarios e nessa mesma tela é exibido seu resultado, de forma simples em uma tabela para

visualiza-lo em forma numérica conforme a Figura 28.

Figura 28: Apresentacao dos resultados.

|%| FundCalc - Estaca

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

Cota de apoio: |13 Metros Para o método de Aoki-Velloso (1975)
Tipo da Estaca Usar valor padrao de F1 0
Trado Manual/Mecanico Usar valor padrio de F2 0
Strauss
Hélice Continua Para o método de Décourt-Quaresma (1978;1982)
Estacdo Usar valor padréo de Aifa 0
Barrete .
Pré-Moldada de Concreto Usar valor padrao de Beta 0

Pré-Moldada Metalica
Franki

Todos os valores estdo na unidade de Toneladas.

0 método de Vorcaro-Velloso (2000) realiza o cdlculo da Car:

[ ] Desprezar Resisténcia do Atrito Lateral

Raiz [ ] Desprezar Resisténcia de Ponta

Microestaca (Injetada sob alta press@o) | piamasro. Centimetros
Para estacas metalicas, deve escolher um perfit: O PerfilH O Perfil | [j

ga Total diretamente.

Método de Dimensionamentg Resisténcia de Atrito Lateral Resisténcia de Ponta Resisténcia Total Carga Admissivel

Aoki-Velloso (1975) 28,77 117,29 146,06 73,03
Décourt-Quaresma (1982) 23,39 73,72 97,12 36,43
Velloso (1981) 338 88,48 122,28 61,14
Teixeira (1996) 39,56 7719 116,75 58,37
Vorcaro-Velloso (2000) - - 71,06 35,53
Média 31,38 89,17 96,44 52,9

RESULTADOS

Fonte: Autor (2018).

4.1.2 Validacao do Software

Para validar o software foi feito o dimensionamento de uma estaca, um tubuldo e uma

sapata com base em um laudo de sondagem SPT (Figura 29), utilizando cada método de

dimensionamento desenvolvido nesse trabalho comparando os resultados obtidos pelo software

e pelos célculos feitos de maneira tradicional.
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Figura 29: Gréfico da sondagem SPT.

Sondagem SPT

9
9,7
9
9
13

14

W X N N A W N P O

Profundidade (metros)

~
b w W

12 25
13 28

14 35
57

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Numero de Golpes (Nspt)

Fonte: Autor (2018).

Utilizando essa sondagem foi estabelecido que o apoio da estaca seria a cota de 13 metros
de profundidade para um sistema de estaca escavada a trado mecénico, onde se atravessa a
camada de solo argiloso com baixa resisténcia e fica apoiada na camada mais arenosa com Nspt
de 28, além disso ficou estabelecido o didmetro da estaca em 40 centimetros e fator de seguranca
2. Com esses dados obteve-se os seguintes resultados demonstrados nas Tabela 12 e 13 para os

célculos efetuados de maneira tradicional e pelo software respectivamente.

Tabela 12: Resultado do dimensionamento de estaca feito de maneira tradicional (toneladas).

Método de Resisténcia de | Resisténcia | Resisténcia | Carga Total

Dimensionamento Atrito Lateral de Ponta Total Admissivel
Aoki-Velloso (1975) 28,77 117,29 149,06 73,03
Décourt-Quaresma 36,43

(1978:1982) 23,39 73,72 97,12

Velloso (1981) 33,80 88,48 122,28 61,14
Teixeira (1996) 39,56 77,19 116,75 58,37
Vorcaro-Velloso (2000) - - 71,06 35,53
Média 31,38 89,17 96,44 52,90

Fonte: Autor (2018).



Tabela 13: Resultado do dimensionamento de estaca fornecido pelo software (toneladas).

] Resisténcia . _ . | Carga Total
Método de ) Resisténcia | Resisténcia )
] _ de Atrito Admissivel
Dimensionamento de Ponta Total
Lateral
Aoki-Velloso (1975) 28,77 117,29 149,06 73,03
Décourt-Quaresma 36,43
23,39 73,72 97,12
(1978;1982)
Velloso (1981) 33,80 88,48 122,28 61,14
Teixeira (1996) 39,56 77,19 116,75 58,37
Vorcaro-Velloso 35,53
- - 71,06
(2000)
Média 31,38 89,17 96,44 52,90

Fonte: Autor (2018).
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E importante lembrar que o método de Vorcaro-Velloso (2000) estima a capacidade de

carga total diretamente sem determinar as capacidades de carga de ponta e lateral

separadamente.

No sistema de tubuldo foi reutilizada a cota de apoio em 13 metros com Nspt de 28

conforme a sondagem para estimar a tensao admissivel, que gerou os seguintes resultados feitos

manualmente e pelo software, ambos apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Comparacdo dos resultados de tensdo admissivel para tubuldo (kPa).

Carga Alonso | Teixeira
Admissivel | (1983) | (1996)
Tradicional 600 400

Software 600 400

Fonte: Autor (2018).

Para o célculo da area necessaria de dimensionamento, foi considerado uma carga de

2000kN, os resultados sdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15: Comparacgdo dos resultados da &rea necessaria para o dimensionamento do tubuldo

(m?2).
Area Alonso | Teixeira
Necessaria | (1983) | (1996)
Tradicional | 3,33 5
Software 3,33 5

Fonte: Autor (2018).

Para o sistema de sapata foi estabelecida a cota de apoio em 2 metros com 0 Nspt de 9,7
recebendo uma carga centrada de 2000kN em um pilar com dimensdes de 25cm x 40cm. Seu
dimensionamento foi feito econdmicamente pelo método dos balancos iguais em forma
retangular e do tipo rigida. A Tabela 16 representa os resultados das tensdes admissiveis obtidos
de modo manual e gerado pelo software e a Tabela 17 mostra a area necessaria para o

dimensionamento da sapata.

Tabela 16: Comparacdo dos resultados de tensdo admissivel para sapata (kPa).

Carga Teixeira | Mello )
o Terzaghi
Admissivel | (1996) | (1975)
Tradicional 194 323,33 | 331,25
Software 194 323,33 | 331,25

Fonte: Autor (2018).

Tabela 17: Comparacgdo dos resultados da area necessaria para o dimensionamento da sapata

(m?2).
Area Teixeira | Mello _
. Terzaghi
Necessaria | (1996) | (1975)
Tradicional | 11,34 6,8 6,64
Software 11,34 6,8 6,64

Fonte: Autor (2018).

Comparando os resultados é possivel visualizar a semelhanca e igualdade entre os dois

modos de dimensionamento e assim conclui-se que o software é uma ferramenta precisa, de
facil manejo e agil, sendo assim, pode ser considerada como apta para auxiliar no

dimensionamento de elementos de fundacdes em ambiente académico.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s o estudo desenvolvido é possivel afirmar que a implantagdo do programa
computacional académico para auxiliar no dimensionamento de elementos de fundacdes,
obteve um controle adequado sobre as informacgdes dos métodos, dados de SPT e materiais
envolvidos no processo, fornecendo elementos consistentes entre 0 método escolhido aplicado
no software académico e os célculos de prova realizados manualmente, possibilitando
comparativo e seguranca na confirmacéo de decisdes quanto ao dimensionamento de sapatas,
tubul@es e estacas com agilidade e qualidade. Também foi observado que o uso da ferramenta
promove mais organizacdo e melhoria no planejamento desses elementos, proporcionando uma
gestdo mais organizada dos valores envolvidos.

O software desenvolvido para uso académico integrou as informacg6es dos diferentes
métodos, aprimorando o dimensionamento dos elementos de fundacbes, possibilitando

inclusive seu melhoramento e aplicacdo em outros segmentos sugeridos para trabalhos futuros.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v’ Sugestdo a; Dimensionamento estrutural dos elementos de fundacdes.

v" Sugestdo b; Dimensionamento usando métodos diferentes, como os tedricos e
empiricos.

v Sugestdo c; Dimensionamento considerando o estado limite de servico dos elementos
de fundacGes.
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INTRODUCAO

Esse software foi desenvolvido com a finalidade de auxiliar no dimensionamento dos
elementos de fundacdes: estacas, tubuldes e sapatas. E um sistema produzido exclusivamente
para fins académicos e ndo deve substituir nenhuma ferramenta, assim como néo deve ser usado
como fonte para tomada de decisbes de projetos. E uma ferramenta que serve para
complementar os estudos do académico em Engenharia Civil.

Toda a bibliografia consultada para desenvolver esse sistema esta disponivel no botdo
“Referéncias Bibliograficas”, e as informacdes sobre o autor e o professor orientador estao no

botdo “Sobre”, ambos na tela principal.

EXECUCAO E UTILIZACAO

Passo 1:

Para rodar o software no sistema operacional Windows é necessario fazer download do
arquivo e executa-lo normalmente. O arquivo esta disponivel no link:

https://mega.nz/#!bMNi2KaT!Pbull4g9 wOvVDXNwC5sVEMCEiXNhIRaX6U6va5xIG

Hw

Observacdo: Seu computador ja deve ter Java instalado.

Passo 2:
Clique com o botéo esquerdo do mouse no icone do programa para iniciar. Aguarde o

carregamento.

Passo 3:
A tela inicial exibe as op¢des principais. Para iniciar o dimensionamento insira os dados
SPT pelo botao “Sondagem”. Caso inicie escolhendo a fundagdo, o software exibira um aviso

informando que é necessario primeiro entrar com os dados da sondagem SPT.

|£] FundCalc - Dimensionamento de Fundacdes - X

DIMENSIONAMENTO DE FUNDAGOES

Insira os dados da sondagem SPT

I Sondagem I

Esolha o tipo de elemento desejado

B 1
Estaca l [ Tubuldao | Sapata ‘

Informagdes Adicionais sobre o Software

Sobre | } Referéncias Bibliograficas ‘ Sair ‘
| |



https://mega.nz/#!bMNi2KqT!Pbu1I4q9_wOvDXNwC5sVEMcEiXNhIRaX6U6va5xlGHw
https://mega.nz/#!bMNi2KqT!Pbu1I4q9_wOvDXNwC5sVEMcEiXNhIRaX6U6va5xlGHw

Passo 4:
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Com a tela de SPT aberta, insira os dados do laudo da sondagem nos campos existentes,

como o nivel d’agua, a espessura ¢ o tipo das camadas de solo correspondentes, e 0 numero de

golpes necessarios para cravar o amostrador padrdo nos Gltimos 30 cm de metro a metro em

uma tabela de duas colunas com a profundidade indicada na primeira coluna e o Nspt na

segunda coluna.

[£] FundCalc - SPT = X
Sondagem SPT
Cota do nivel d'agua: |14 | metros |Profundidade Golpes N '\
Camadas Tipo de Solo Espessura (metros) - ; 9 3 b=
1 Areia i' [ 6 | 3 i 4
| 4 9
2: Argila siitosa v ‘ 5 \ 5| 130
T 6 14
3 1Are|a |V‘ ‘ 4 | 7! 4
= _ . 8 3
4 Argila siltosa >4 \ 0 9| 2|
T 10 3|
5: Argila siltosa | B ‘ 0 11 3l
T 12 25
6: Argila siltosa |4 ‘ 0 13 28
14, 35)
i Argila siltosa iVI ‘ 0 15 57
16,
8: Argila siltosa iVI ‘ 0 I ‘ 17
9: Argila siltosa |vl [ 0 13
10: Argila siltosa ] 0 ie =]
e

Passo 5:

Com as informagdes da sondagem inseridas, deve-se clicar em “Aplicar” para o software

ler as informaces para usar posteriormente. Em seguida, clique em “Fechar” e sera direcionado

de volta a tela inicial, onde pode optar pelo tipo de fundacgéo (estaca, tubuldo ou sapata).

&l

; Sondagem SPT

Cota do nivel d'agua: |14 \ metros P Golpes N '\
5 1 9|a
Camadas Tipo de Solo P ( )
po ' ( ) 2 97
1 Areia [ [ 6 | El Ll 1
4 9
2 [Argilasitosa [~]] 5 | 5 13| |
Mensagem X

@ Dados aplicados! Pode fechar janela clicando no botdo 'Fechar’ ao lado

| A —— . |
7 Argila siltosa iv [0 ]
8: Argila siltosa ;v [0 ]
9: Argila siltosa iv‘ [ 0 |

10: Argila siltosa w0 ]

PARA DIMENSIONAR ESTACA

Passo 1:

35

Ll
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Apo6s clicar no botdo “Estaca” na tela principal, uma janela serd aberta para o
dimensionamento de capacidade de carga de estacas. Nela, deve-se inserir a cota de apoio da
estaca, selecionar um tipo de estaca pre-definido em uma lista e escolher um didmetro ou se¢édo
para essa estaca.

Esse dado varia de acordo com o tipo de estaca selecionada sendo utilizado suas
dimensdes comerciais. Também ha a opgdo de desprezar a resisténcia de ponta ou atrito lateral

da estaca, marcando em um campo de sele¢do a escolha desejada.

2 FundCalc - Estaca - X

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

Cota de apoio: Metros Para o método de Aoki-Velloso (1975)
Tipo da Estaca v] Usar valor padrao de F1 0
Trado Manual/Mecanico [¥] Usar valor padrio de F2 0
Strauss
Hélice Continua Para 0 método de Décourt-Quaresma (1978;1982)
Estacio (v Usar valor padrio de Alfa 0
Barrete s
Pebmokada 86 Concrits ] Usar valor padréo de Beta 0
Pré-Moldada Metalica e e asaRersrp [I
Baid | Desprezar Resisténcia do Atrito Lateral
Raiz | Desprezar Resisténcia de Ponta

Microestaca (Injetada sob alta pressio) J oo Iw - I Coutinstris

escolher um perfit perfilH O Perfil| \

Todos os valores est3o na unidade de Toneladas.
0 método de Vorcaro-Veloso (2000) reaka o Gilculo da Carga Total diretamente.

| Método de Dimensionamentq Resisténcia de Atnto Lateral | _Resisténcia de Ponta Resisténcia Total Carga Admissivel
| Aoki-Velloso (1975) | 259 7917 105,06 | 5253
| Décourt-Quaresma (1982) | 35,08 | 8294 | 118,03 | 4773
Velloso (1981) | 50,71 | 104,82 | 155,52 | 77,76
[ Telxeira (1996) | 37,09 | 54,68 | 91,76 | 4588
Vorcaro-Velloso (2000) | - | - | 7642 [ 3821
— Média 37.19 804 9408 5242

i Calcular Fechar

Passo 2:

Para 0os métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma, os valores de F1, F2, alfa e beta
podem ser considerados na pratica um pouco conservadores, sendo assim, foi disponibilizado
para o usuario (caso julgue necessario), inserir seu proprio valor para essas variaveis, para tanto,
é necessario desmarcar a opcao de usar 0s valores padrdes, com isso, um campo de texto sera

liberado ao lado para inserir seu valor.

&) FundCalc - Estaca - X

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

Cota de apoio: |13 | Metros Para o método de Aoki-Velioso (1975)
Tipo da Estaca [] Usar valor padrao de F1 2|
Trado ManualMecanico [V Usar valor padréo de F2 0
Strauss
Hélice Continua Para o método de Décourt (
Estacio [ Usar valor padrio de Alfa |15
Barrete 2 _
Pré-Moldada de Concreto g 1 me valr pucr o e Heta {0
Pré-Moldada Metalica = =%
Franki ‘ || Desprezar Resisténcia do Atrito Lateral

Raiz ("] Desprezar Resisténcia de Ponta
Microestaca (injetada sob alta pressao) | piamerro: [30 i 'J Contknetioe
as, deve escolher um perf Perfil O Perfil

Todos os valores estdo na unidade de Toneladas.
0 método de Vorcaro-Velloso (2000) realza o cdlulo da Carga Total dretamente.

Método de Dimensionamentd Resisténcia de Alrito Lateral | Resisténcia de Ponta Resisténcia Total Carga Admissivel
Aoki-Velloso (1975) | 259 98,96 124,86 | 6243
| Décourt-Quaresma (1982) | 35,09 124,41 1595 [ 58,1
Velloso (1981) 50.71 104,82 185,52 77.76
Teixeira (1996) | 37.09 54,68 9176 | 45,88
Vorcaro-Velloso (2000) | - - 76,42 | 3821
— média__ 37.19 9572 106,33 56,48

| catcuar | [ Fechar

Passo 3:
Logo apds inserir e selecionar todos os dados necessarios, € preciso clicar no botdo

“Calcular” para o resultado ser mostrado na tabela. Nela, sdo exibidos os valores
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correspondentes a cada método de dimensionamento, divididos em resisténcia de ponta,
resisténcia de atrito lateral, resisténcia total e carga admissivel, igualmente, € feita uma média
de todos esses valores em unidade de toneladas forca.

) FundCalc - Estaca

CAPACIDADE DE CARGA DE ESTACAS

Cotade apoio: |13 | Metros Para o método de Aoki-Velloso (1975)
Tipo da Estaca [v] Usar valor padréo de F1 0
Trado Manual/Mecanico | Usar valor padréo de F2 0
Strauss -
Hélice Continua Para o método de Décourt-Quaresma (1978;1982) >
Estacho Usar valor padréo de Alfa 0
Barrete ~
Pré-Moldada de Concreto Usar valor padrdo de Beta 0
Pré-Moldada Metalica - -
> [] Desprezar Resisténcia do Atrito Lateral
Franki
Raiz [] Desprezar Resisténcia de Ponta

Microestaca (Injetada sob alta presséo) | Didmetro: Centimetros
Para estacas metalicas, deve escolher um perfil: @ PerfiilH O Perfil| ‘

Todos os valores est3o na unidade de Toneladas.
0 método de Vorcaro-Velloso (2000) realiza o cilculo da Carga Total diretamente.

Método de Di & de Atrito Lateral é de Ponta & Carga Admissivel

Aoki-Velloso (1975) 259 7917 105,06 525!
Décourt-Quaresma (1982) 35,09 82,94 118,03 477
Velloso (1981) 50,71 104,82 155,52 77.7!
Teixeira (1996) 37,09 54,68 91,71 458!
Vorcaro-Velloso (2000) = = 76,4 382
Média 37,19 80.4 94,0: 52,4
—
Calcular I Fechar

PARA DIMENSIONAR TUBULAO

Passo 1:

Na tela de dimensionamento de tubuldo é preciso inserir a carga que sera recebida pelo
elemento na unidade de kN, inserir a cota de apoio e o fck do concreto em mPa, e escolher um
valor para o Nspt.

O programa fornece a opcdo de usar o valor da cota de apoio, uma média dos valores

abaixo da cota de apoio que sdo menores que o da propria cota de apoio, ou entdo, pode inserir
um valor independente.

%) FundCalc - Tubuldo - X

TUBULAO

Carga aplicada no tubuldo (kN): 13000 | Fckdo concreto (mPa): |20 Carga

Cota de Apoio (m): 13 |

® Cota de Apolo
Nsptutiizado; = Média
O Usar Nspt especifico

28,00

Fuste
Método de Dimensionamento

® Alonso ) Teixeira
Tensdo ADM (kPa): 600,00 400,00

Area Necessaria (m’): 5,00

DimensBes
Didmetro do fuste (cm): |70 fo. A e -+
Angulo da base a (padro 60%: [0 | sl /

i \
th N Base

" A %
Altura da base h (m): [1.58 Lar \
Comprimento da base L (cm) 0=Circular: [0 | O——= N v = 2
oottt To
Largura ou Diametro da base (cm): [252 | Tensdo Admissivel
/ by \
OREEES | | Laraura o olamerro
Fuste (@) (@)
\
\ , /

Comprimento da Base en
Calcular Fechar




Passo 2:
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Em seguida, pode-se escolher 0 método para obtencéo da tensdo admissivel do solo e a

area necessaria ja sera exibida em seu campo ap0s o clique em uma das opcoes.

Passo 3:

[£) FundCalc - Tubuldo

Carga aplicada no tubuido (kN): 3000

Cota de Apoio (m): |13

Nsptutiizado: =~ Média

28,00

TUBULAO

Fck do concreto (mPa): |20

® Cota de Apoio

Usar Nspt especifico

Metodo de Dimensionamento
& Alonso Teixeira

[Tensdo ADM (kPa): 600,00 400,00

Area Necessaria (m*): 5,00

Dimensdes
Didmetro do fuste (cm): |70
Angulo da base a (padrdo 60°%: |50

Altura da base h (m): 1,58

Comprimento da base L (cm) 0 = Circular: |0

Largura ou Didmetro da base (cm): 252

v

!

Carga
an

|
ih

Kae

X

Fuste

Base

|
vooeetoooTo

Tensdo Admissivel

Calcular

lametro do | | Largura
Fuste (@) da Base

Fechar |

Com esses dados coletados é possivel escolher as dimens@es do elemento. O usuario pode

alterar o diametro do fuste, angulo da base e 0 comprimento da base do tubuldo através de

botdes de controle, sendo que as suas medidas se atualizam automaticamente cada vez em que

esses botbes se movem, respeitando as dimensdes maximas e minimas estabelecidas por norma

e fazendo as verificacGes necessarias, como a tensao de tracdo na base, comprimento maximo

de até 3x o raio da base, diametro minimo do fuste e a altura maxima da base.

|/ FundCalc - Tubuldo

Carga aplicada no tubuliio (kN): [3000 |
Cota de Apoio (m): [13
® Cota de Apolo

Nsptutiizade: = Meédia

TUBULAO

Fck do concreto (mPa): 20|

Usar Nspt especifico

28,00

Método de Dimensionamento
® Alonso Teixeira
Tensdao ADM (kPa): 600,00 400,00

Area Necessaria (m): 5,00

Dimensdes
Didmetro do fuste (cm): |70 '7 ’
Angulo da base a (padrio 60%%: 60 =0
Altura da base h (m): |158
Comprimento da base L (cm) 0 = Circular: [0 v
Largura ou Diametro da base (cm}: [252
( ‘ ‘ oia
\ J |
\ /
pse (L)

Calcular |

Carga
nann

th
O
rne

Tensdo Admissivel

OO0 0 O

%

Fuste

Base

Fechar |
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PARA DIMENSIONAR SAPATA

Passo 1:

Ap0s clicar no botdo “Sapata” e abrir a sua tela de dimensionamento, 0 processo é
semelhantes ao do elemento de tubuldo, com algumas modificacoes.

E necessario inserir as dimensdes do pilar que esta transferindo a carga, como seu
comprimento e largura em centimetros. Apds escolher o método de obtencdo da tensdo

admissivel, é preciso selecionar um tipo de sapata, sendo ela flexivel ou rigida.

&) FundCalc - Sapata - o x

SAPATA

Carga aplicada na sapata (kN): [3000] _ Lado A do Pilar (cm): (50 | CARGA

Cota de Apoio (m): |2 LadoBdo Pilar (cm): 25 |
Cota de Apoio
® Média
Nspt utilizado:
Usar Nspt especifico

471

Método de Dimensionamento
Teixeira ® Mello ) Terzaghi
Tensdo ADM (kPa): 100 1703 | 0
Tipo da Sapata: @® Flexivel () Rigida
Area Necessaria (m?): 26,92

Dmen?')eS
s i e igininigh)
Lado B (cm): 507 ) TENSAO ADMISSIVEL

LARGURA

COMPRIMENTO

Calcular | recnar

Passo 2:

Para o método de Terzaghi € aberta uma nova janela para inserir os dados: forma da
sapata, coesdo do solo na cota de apoio, angulo de atrito entre os gréos, peso especifico do solo
na cota de apoio e tensdo efetiva no solo na cota de apoio.

A sequir, é necessario aplicar os dados e logo ap6s, podera fechar a janela que o valor da

tensdo admissivel aparecera ao lado dos outros métodos.

|£| FundCalc - Terzaghi =5 X

METODO DE TERZAGHI

Forma da Sapata
(2 Corrida ) Circular ) Quadrada ® Retangular

Diametro (m): Lado 1 (m): »@ Lado 2 (m): }J
Dados do Solo

Coesao do solo na cota de apoio (kPa): @

Angulo de atrito (graus): :Q— 20

Peso especifico do solo na cota de apoio (kN/m?): [17 |

Tenséo efetiva do solo na cota de apoio (kPa): :3}J

Fatores de Carga
Nc: 14,83 Ng: 64 Ny: 539

Fatores de Forma
Sc: 141 Sq: 134 Sy: 062




Passo 3:

81

Com a &rea necesséria calculada, as medidas podem ser feitas de duas formas, econdmica

pelo método dos balangos iguais ou livre.

No dimensionamento livre o usuario define os lados da sapata através de botbes de

controle onde pode aumentar ou diminuir suas medidas respeitando a area necesséria, e pelo

modo econdmico o software blogueia os botdes de controle, faz o calculo e exibe as medidas

nos campos de texto correspondentes aos lados da sapata.

[£] FundCale - Sapata

Carga aplicada na sapata (kN): (3000

Cota de Apoio (m): [2

SAPATA

Lado A do Pilar (cm): |50

Lado B do Pilar (cm): (25

Cota de Apoio

) Média
Nspt utilizado:
) Usar Nspt especifico

471

Método de Dimensionamento

O Teixeira O Mello @ Terzaghi | Inserir Dados

Tenséo ADM (kPa): 100 11703 | 74715

Tipo da Sapata: @ Flexivel Rigida

Area Necessaria (m*): 4,22

Dimensoes
Livie ® Econdmico (Balangos Iguais)
LadoA(cm): 219 O

LadoB(cm): 194

‘ CARGA

Ay

pigigiyint;

TENSAO ADMISSIVEL

P 52 7
y v PILAR
P

LARGURA

d COMPRIMENTO

Caicular

Fechar




