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RESUMO

A partir do avango tecnoldgico a sociedade notou a necessidade de modernizagdo de muitas
areas de conhecimento, inclusive da Engenharia Civil. Particularmente na area de fundacdes,
as tecnologias que auxiliam na precisdo e na eficiéncia, juntamente com os softwares
disponiveis no mercado sdo escassos ou de dificil acesso monetario, principalmente para novos
profissionais e académicos em formagéo. Diante de tamanha importancia, e da possibilidade de
integracdo entre programacao e construcdo, desenvolveu-se um software capaz de auxiliar o
Engenheiro Civil, e académicos deste curso, no dimensionamento estrutural de fundagdes
profundas, especificamente estacas e tubuldes, que sofrem as acbes de compressao, tracdo e
flexdo simples. O software desenvolvido atendeu satisfatoriamente a proposta almejada com
uma 6tima precisdo e confiabilidade tdo necessarias para essa etapa do projeto de edificacgdes,
aliando, de forma pratica, as particularidades de cada fundagdo profunda no momento de seu
projeto e execucao.

Palavras-chave: Dimensionamento Estrutural, Fundacbes Profundas, Software de
Dimensionamento.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

As fundacbes devem ser dimensionadas a fim de receber toda a carga proveniente da
edificacdo e por essa razdo sdo divididas em dois grandes grupos, fundaces rasas e fundacoes
profundas — objeto de estudo do presente trabalho.

A separacdo desses grupos é feita basicamente pelo comprimento da fundacdo que
adentra o solo, sendo classificada como fundacdes rasas, sapatas, radier blocos e vigas
baldrame. S&o elementos de fundacdo onde a carga é transferida ao solo, principalmente atraves
das pressdes distribuidas sob a base do elemento.

Fundacbes profundas por sua vez, sdo utilizadas em solos ditos fracos, quando a
profundidade de assentamento de uma possivel fundacdo rasa ultrapassa as especificaces
citadas acima e quando se tem cargas muito elevadas a serem transferidas a fundagdo. Os
principais tipos de fundacdes profundas utilizadas sdo estacas e tubuldes sendo diferenciandas,
basicamente, pelo maior didmetro permitido por tubuldes, consequentemente maior capacidade
de carga e pela base alargada, caracteristica dos mesmos (Hachich et al, 1998, p.400).

Com o avango tecnoldgico os métodos empiricos comegam a ser aperfeicoados pela
programacado que, por sua vez, agiliza e propicia novos caminhos para o calculo em ambito
geral.

Apbs o dimensionamento geotécnico da fundacdo € necessario realizar o
dimensionamento estrutural, que nada mais € que o calculo da &rea de aco necessaria para
suportar os esforcos solicitantes. Os esfor¢cos que os elementos de fundacéo devem suportar séo
grande parte de compressao, porém, em alguns casos, podem ser dimensionados a tracdo, flexo-
compressdo e flambagem.

Em estacas armadas e tubul@es, o célculo necessario para determinagdo da armadura em
casos onde ha compresséo é similar e podem ser dimensionados como peca de concreto armado
segundo indica a ABNT NBR 6118 (2014).

Nota-se que por se tratar de um software académico € de total responsabilidade do

usuario a utilizacdo do mesmo em meio ndo académico.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolveu-se um software para auxiliar no projeto estrutural de elementos de
fundacgdes profundas, visando eficiéncia e precisdo no calculo. Ainda, promoveu-se a interacdo
dos modelos bibliograficos e normativos quanto ao dimensionamento com a tecnologia de

programacdo e concepcao de softwares na engenharia civil.

1.2.2 Objetivos especificos

- Levantou-se dados e determinou-se os métodos utilizados para célculo da area de aco
necessaria em estacas e tubuldes;

- Desenvolveu-se interface gréafica abrangendo as principais modalidades de fundac6es
profundas em uso;

- Avaliou-se a aplicabilidade do software realizando 03 testes especificos elaborados

pelo desenvolvedor do mesmo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Os elementos estruturais de uma fundacdo profunda, além do dimensionamento
geotécnico necessitam de um dimensionamento estrutural, sendo que, para se obter a area de
aco decorrente dos esforcos atuantes sao utilizadas formulas e coeficientes definidos em
métodos empiricos, os quais demandam tempo e conhecimento especifico dos elementos
analisados por parte do projetista. Caso a armadura calculada seja menor que a armadura
minima estipulada pela ABNT NBR 6122 (2019), utiliza-se a minima para fins de
dimensionamento, sendo na maioria dos casos 0,4 % da &rea da se¢do transversal da peca,

A ferramenta proposta visa minimizar erros quanto ao dimensionamento estrutural dos
elementos de fundagbes profundas, otimizando o tempo gasto anteriormente para a realizagdo
dos célculos por meio da tecnologia de programacao corrente.

Com a criacdo de hipoteses de calculos, pode ser realizado a simulagdo de varios
elementos estruturais em um curto periodo de tempo, alterando somente os dados de entrada

referente ao projeto geotécnico.
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A fim de que as variaveis do projeto geotécnico sejam adequadamente informadas pelo
usuario desenvolveu-se, como prioridade, um layout intuitivo que facilite a entrada de dados,

para assim, apontar a quantidade devida de armadura que a peca estrutural necessitara.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

A elaboragdo de uma ferramenta computacional para dimensionamento estrutural de
elementos de fundacdo pode contribuir em projetos e no aprendizado de alunos do curso de

engenharia civil?

1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Todo software desenvolvido tem como objetivo a simplificacdo e otimizacdo de uma
determinada tarefa. Ha anos se vé a tecnologia sendo cada vez mais difundida e muitas vezes
tendo seu uso indispensavel como € o caso das plataformas CAD de desenho técnico e planilhas
de fluxo, organizacgdo, or¢camento, entre outros. Com a unido do conhecimento técnico de
construcdo civil e programacdo foi possivel a elaboracdo um software tdo Util ao académico
guanto ao profissional priorizando exceléncia e eficiéncia no dimensionamento estrutural de

fundacdes profundas.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi delimitada ao estudo do dimensionamento estrutural de fundacdes
profundas e transcricdo dos métodos semi-empiricos de célculo para linguagem PHP de
programacao.

Para mais, o presente estudo esteve restrito a analise do grupo de fundacgdes profundas,
especificamente no dimensionamento de estacas e tubuldes que sofrem efeitos de compressao,

tracdo, cargas horizontais e flexdo simples.
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CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Velloso e Lopes (2010), para realizagdo de projetos e execucdes de fundacoes
é indispensavel, da parte do engenheiro de fundagdes, o conhecimento sobre as areas de
geologia, mecéanica dos solos, mecanica das rochas e calculo estrutural. A interacdo causada
pelas informacdes obtidas pela area geoldgica e exata gera um problema recorrente conhecido
por interagdo solo-estrutura.

Rebello (2008), expde que nos seculos XVII e XVIII, se teve 0 maior crescimento em
potencial das técnicas e inovacGes no ramo de fundacdes, devido ao desenvolvimento de
estradas e pontes. Particularmente na Franca, esse avanco se deu devido a criacio da “Ecole des
Ponts et Chaussée, ” posteriormente “Ecole Polytechnique ”.

A engenharia de fundages se divide em dois grandes grupos, variando seu nome entre
bibliografias, sendo, funda¢es superficiais (diretas ou rasas) e fundacdes profundas (indiretas)
conforme apresentado por Velloso e Lopes (2010).

Estes mesmos autores expdem 0s elementos necessarios para a elaboragdo de um projeto
de fundacdes, sendo eles: topografia da area, que consiste em levantamento planialtimétrico e
informacdes acerca de taludes e encostas no terreno ou que possam influenciar no mesmo;
dados geoldgico-geotécnicos e analise do subsolo; dados sobre construgdes vizinhas, como
guantidade de pavimentos e respectivas cargas, elementos estruturais e de fundagdo e seu
desempenho, presenca de subsolo e potencial consequéncia da execucdo da nova obra; dados
da estrutura a construir, composto por defini¢cdo do uso da obra construida, sistema estrutural e
construtivo e cargas solicitantes nas fundacdes.

Os primeiros elementos acima citados, deverdo ser analisados meticulosamente pelo
responsavel pelo projeto a partir de uma visita ao terreno. O ultimo elemento, por sua vez,
devera ser submetido a avaliacdo dos responsaveis pelos projetos de obra e estrutura, sendo que
desta resultard os deslocamentos admissiveis e coeficientes de seguranca necessarios as acoes

estruturais.
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2.1.1 Fundag0es profundas e suas particularidades

A ABNT NBR 6122 (2019, p. 3), Projeto e execuc¢do de fundacgdes, tem como objetivo
normatizar modos e métodos relacionados a concepcao e implementacdo de elementos de

fundagdes em geral, definindo fundagdes profundas por:

“elemento de fundac@o que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de
ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagéo das
duas, devendo sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de
sua menor dimensdo em planta, e no minimo 3,0 m. Neste tipo de fundacéo incluem-
se as estacas ¢ os tubuldes”

Assim, segundo Velloso e Lopes (2010), esse tipo de fundacdo € caracterizado pelo ndo
surgimento superficial do mecanismo de ruptura de base, sendo indispensavel, portanto, em
obras com grandes solicitacfes de esforcos ou em obras cujas camadas de solo ndo séo dotadas
de coesdo adequada. O grupo de fundacGes profundas é constituido por estacas e tubuldes.

Estacas pré-moldadas ou pré-fabricadas possuem armadura especial (ex: necessarias
para o icamento e transporte) em razao do rigoroso processo industrial e ao seu transporte, onde
parametros relacionados a flexdo e flexo-compressdo deverdo ser verificados para seu real
dimensionamento como ressalta a ABNT NBR 9062 (2017).

Quanto aos fatores determinantes para a escolha do tipo de estaca a ser adotada, Simons
e Menzies (1981) destacam, a localizacdo do empreendimento e o tipo de sua estrutura,
composi¢do do solo e nivel d’agua, durabilidade a longo prazo e custo, que muitas vezes € o

fator primordial de escolha dentre limitadas opc¢des.

2.1.2 Resisténcia para fins de célculo estrutural

De acordo com Alonso (2012), a capacidade de carga de uma estaca em concreto armado
pode ser obtida através do menor valor entre a resisténcia estrutural do concreto e resisténcia
do solo de implantagéo.

O primeiro critério citado guarda relagdo com o material que constitui a estaca. Em casos
de estacas de concreto, a resisténcia é dada pela razdo entre a resisténcia caracterizada do
concreto a compressdo (fck) e o coeficiente de minoracdo das resisténcias e majoracdo das

cargas.



16

Segundo Alonso (2012), estacas submetidas a uma tensdo média inferior a 5 MPa nédo
necessitam de armadura, exceto por exigéncia de seu método executivo. A Tabela 1 define os
coeficientes, armadura minima, resisténcia, comprimento Util minimo e tensdo minima para
armacdo para cada método executivo, conforme ABNT NBR 6122 (2019, p.34).

Tabela 1: Estacas moldadas in loco: pardmetros para dimensionamento

LIl

LILILIV C20 1,8 0,4 Integral -
LIl C25 2,2 0,4
3 5
i, C40 3,6 0,4
LILILIV C20 1,6 0,4 Integral -
LILILIV C20 1,8 0,4 Integral -
LILILIV C20 1,8 0,4 Integral -

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6122 (2019).

A classe de agressividade ambiental (CAA) - fator muito importante para a
determinacdo da classe do concreto e cobrimento nominal da peca - € definida a partir das
condicgdes de exposicdo da estrutura conforme a Tabela 2 — adaptada da ABNT NBR 6118
(2014, p.17).
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Tabela 2: Determinacéo da classe de agressividade ambiental.

Risco de
CAA Agressividade | Classificacdo geral do tipo de ambiente deterioracao
da estrutura
Rural
Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
11 Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito Forte Elevado
Respingos de maré

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Seguindo a Tabela 3 — adaptada da ABNT NBR 6118 (2014, p.20) — faz-se a
correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal, ndo sendo
valido para elementos pré-fabricados, porém, no presente estudo, utilizou-se cobrimento de 5
cm para todos os calculos visto ser 0 mais indicado por questdo de seguranca e usabilidade.

Tabela 3: Cobrimento nominal com base na classe de agressividade ambiental.

Classe de agressividade ambiental

Tipo de estrutura Componente I Il 1] v

Cobrimento nominal (mm)

Elementos
Concreto armado estruturais em 30 40 50
contato com o solo

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

A primeira verificacdo a ser realizada é referente a capacidade de carga de ruptura do
solo que, por sua vez, é obtida através da soma das maximas cargas geradas pelo atrito lateral

e pela ponta, seguindo a Equacéo 1.

Rt =Rl +Rp (1)
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Sendo:
Rt = Capacidade de carga total de ruptura (kN);
RI = Capacidade de carga, atrito lateral;

Rp = Capacidade de carga devido ao contato da ponta com o solo.

Referidas capacidades de carga sdo obtidas através da Equacdo 2, apresentada por
Cintra e Aoki (2010), onde Rp ¢ dado pelo produto da resisténcia unitéria de ponta (rp) e area

de secdo transversal da estaca (Ap).

Rp =rp.Ap @)

Os mesmos autores ainda definem RI através da Equacdo 3, como sendo o produto do

perimetro do fuste (U) e a somatéria da resisténcia unitaria por atrito lateral (1) multiplicado

pela respectiva espessura da camada de solo em anélise (41).

Rl =U.%(rl. A 3

No Brasil, para a obtencdo da capacidade de carga, 0s métodos mais utilizados sdo 0s
semi-empiricos, classificados assim por usar coeficientes empiricos correlacionados aos
ensaios de sondagens (SPT) comumente realizados. Os métodos mais conhecidos e difundidos
no Brasil atualmente sdo os desenvolvidos por Décourt-Quaresma (1978), e Aoki e Velloso
(1975).

Para a determinacdo da As - armadura necessaria para a estaca — usa-se 0 maior valor
de éarea obtido dentre o dimensionamento estrutural para compressdo, dimensionamento
estrutural para tracdo e dimensionamento estrutural para flexao simples, descritos por menores
nos itens a sequir.

Os dados referentes ao ago a ser utilizado sdo condizentes com os valores obtidos para
0 aco CA-50, comumente utilizado juntamente com o aco CA-60 em estruturas de concreto
armado em ambito geral. A Tabela 4 - adaptada da ABNT NBR 7480 (2007) - aponta dados

das barras a serem usadas no presente estudo, como bitolas, massa nominal e &rea da se¢éo,
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Tabela 4: Caracteristicas das barras.

Diametro nominal (mm) Massa nominal (Kg/m) Area da se¢do (cm?)
8 0,395 0,503
10 0,617 0,785
12,5 0,963 1,227
16 1,578 2,011
20 2,466 3,142

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 7480 (2007).

2.1.3 Dimensionamento estrutural para compressao

Estacas armadas devem obedecer tanto a critérios geométricos quanto construtivos,
viabilizando assim a mesma em termos executivos e financeiros. Por conta disso néo se utiliza
armadura em estacas com tubos de revestimento inferiores a 25 cm (HACHICH, et al., 1998).

Para tensGes medias maiores que 5 MPa em estacas que sofrem compressdo, o
dimensionamento ¢é feito nas prescricbes da ABNT NBR 6118 (2014).

Em casos onde a verificagdo constata a ndo ruptura por flambagem em estacas
totalmente enterradas, Alonso (2012) define a Equacdo 4 para o dimensionamento de pecas

comprimidas.
Nd.(1+3) = 0,85Ac. fed + As. fyd 4)

Sendo:
Nd = yf.N = for¢a normal de célculo;

b = dimensdo da estaca (didmetro ou lado) em centimetros;
(1 + S) = coeficiente de majoracao, maior ou igual a 1,1. (ABNT NBR 6118, 2014);

Ac = area real da secdo transversal que sofre compressao;
As = &rea da armadura necessaria a compressao;

fcd = fck/yc = resisténcia de calculo do concreto;
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fyd = fyk/ys = resisténcia de célculo do ago.

Isolando a &rea da armadura necessaria ao esforco de compressdo — parametro em foco
para o dimensionamento — determina-se a Equacédo 5 adaptada, ndo podendo ser menor que

0,4% da area de secdo transversal de concreto (Ac), conforme indica a Tabela 1.

Nd.(1+2)-(0,85.4c.fcd)
As = (1+5) (5)
fyd

2.1.4 Dimensionamento estrutural para tragao

Como aborda Alonso (2012) estacas de tracdo necessariamente serdo todas armadas,
condicionadas a abertura maxima permitida para fissuras. A armadura nesse tipo de estaca
geralmente é reduzida como descreve a ABNT NBR 6118 (2014), item 17.3.3.2, podendo-se
utilizar a Equacéo 6 e 7— adaptada, abaixo para fins de célculo, adotando um didmetro de barra
da secdo para determinacdo da tensdo méaxima atuante nas mesmas, permitindo a abertura

prefixada das fissuras.

op os 30s

W = 12,5%n1 Es  fctm ()
®.12,5.n1.Es.fctm

s = 7

\/ 3.0p ()

Sendo:

os = tensao maxima atuante nas barras para garantia da abertura de fissuras prefixadas;
n1 = coeficiente de aderéncia, adotado 2,25 para barras nervuradas;

Es = Mddulo de elasticidade do aco = 210.000 MPa;

2
fctm = resisténcia caracteristica média do concreto a tragdo, fctm = 0,3 * fcks ;
w = espessura das fissuras;

@p = didmetro das barras na sec¢do (adotada).
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Valores de w séo obtidos a partir das caracteristicas relacionadas a protecdo e
classificacdo do meio onde serdo inseridas, como descreve Alonso (2012), para estacas ndo
protegidas em meio agressivo adota-se 0,1 mm, para estacas ndo protegidas em meio nao
agressivo , 0,2 mm, e para estacas protegidas o valor estipulado é de 0,3 mm. Com a tenséo
méaxima obtida, a area de aco necessaria é descoberta pela equacdo onde tensdo € igual ao
produto da forca (de tracdo) pela &rea de ago.

No presente trabalho a determinagdo da tensdo maxima sera baseada no controle da
fissuracdo sem a verificacdo de abertura das mesmas, podendo-se obté-la através da Tabela 5 —
adaptada do item 17.3.3.3 da ABNT NBR 6118 (2014).

Tabela 5: Valores maximos de diametro, com barras de alta aderéncia.

Tensdo na barra (MPa) 160 200 240 280 320 360 400

Diametro maximo (¢max) 32 25 20 16 12,5 10 8

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 6118 (2014).

Apo0s a obtencdo da tensdo com base na bitola do aco a ser utilizado a area de tracdo
sera obtida através dos valores minimos para a armadura de tracdo sob deformacdes impostas
conforme a Equacdo 8, presente no item 17.3 da ABNT NBR 6118 (2014).

Asmin = k. kc. fctm. % (8)

Sendo:

Asmin = &rea de armadura minima na zona tracionada;

Ac = area de concreto;

osi = tensdo maxima permitida a armadura.

k = coeficiente que considera os mecanismos de geracdo de tensdes de tracdo, sendo k = 0,8 no
caso geral de forma de secéo.

kc = coeficiente que considera a natureza da distribuicdo de tensdes na se¢do sendo kc = 1,0
para tracao.

Fctm = resisténcia media a tracdo efetiva do concreto no instante em que se formam as primeiras

fissuras.



22

Observacédo: recomenda-se a adocéo de um valor minimo de resisténcia a tracéo igual a 3 MPa.
2.1.5 Dimensionamento estrutural para flexdo simples

Para o calculo da armadura necesséria a suportar esforcos de flexdo simples, o processo
é diferenciado. Nascimento e Pinheiro (2010) desenvolveram uma tabela para a realizagdo do
dimensionamento estrutural para pecas que sofrem esforcos de flexdo simples com base na
ABNT NBR 6118 (2014), primeiramente é necessario encontrar o valor de Kc, que pode ser

obtido através da Equacéo 9.

_ bd?

Kc = " 9

Sendo:

b =didmetro ou lado da secéo transversal analisada em cm;
d =b - cobrimento;

¢ = cobrimento nominal;

Md = Momento fletor de célculo;

Obs: Para yc # 1,4, multiplicar b por t,—: antes de utilizar a formula.

Ao obter o valor de Kc, utiliza-se Tabela 6, onde se encontra seu valor aproximado na
coluna respectiva a classe de concreto utilizada no projeto. Logo ap6s é obtido o valor de Ks
respectivo a linha onde foi encontrado o valor de Kc. Tendo o valor de Ks definido, utiliza-se
a Equacdo 10 adaptada da tabela de Pinheiro (2010) para determinar a area de aco necessaria

para o dimensionamento (As) a flexdo simples.

As = Ks;\/ld (10)

Sendo:
Ks = coeficiente obtido através da Tabela 6.
As = area de aco necessaria para esforcos de flexdo simples em cm?;

Md = Momento fletor de calculo em kN.cm.



Tabela 6: Valores de Kc e Ks.

Kc Ks

C20 C25 C30 C40 CA-50
51,9 41,5 34,6 25,9 0,023
26,2 20,9 17,4 13,1 0,023
17,6 14,1 11,7 8,8 0,024
13,3 10,6 8,9 6,7 0,024
10,7 8,6 7,2 5,4 0,024
9 7,2 6 4,5 0,024
7,8 6,2 5,2 3,9 0,024
6,9 5,5 4,6 3,4 0,025
6,2 4,9 4,1 3,1 0,025
5,6 4,5 3,7 2,8 0,025
51 4,1 3,4 2,6 0,025
4,7 3,8 3,2 2,4 0,025
4,4 3,5 3 2,2 0,026
4,1 3,3 2,8 2,1 0,026
3,9 3,1 2,6 2 0,026
3,7 3 2,5 1,8 0,026
3,5 2,8 2,3 1,8 0,027
3,3 2,7 2,2 1,7 0,027
3,2 2,6 2,1 1,6 0,027
3,1 2,5 2 1,5 0,027
3 2,4 2 1,5 0,028
2,9 2,3 1,9 1,4 0,028
2,8 2,3 1,9 1,4 0,028
2,7 2,2 1,8 1,4 0,028
2,7 2,1 1,8 1,3 0,029
2,6 2,1 1,7 1,3 0,029
2,5 2 1,7 1,3 0,029
2,4 2 1,6 1,2 0,029

2,4 1,9 1,6 1,2 0,03

2,3 1,9 1,5 1,2 0,03

2,3 1,8 1,5 1,1 0,03
2,2 1,8 1,5 1,1 0,031

Fonte: Adaptada de Pinheiro (2010).
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2.1.6 Dimensionamento estrutural de estribos

Para a realizacdo do dimensionamento da armadura resistente a forca cortante (estribos),
a NBR ABNT 6118 (2014) define dois modelos de calculos que podem ser usados para tal.

No presente trabalho serd utilizado o Modelo de célculo I, item 17.4.2.2 — NBR ABNT
6118 (2014) — admitindo um angulo de 45% entre as bielas de compressdo (diagonais
comprimidas de concreto) e o eixo longitudinal da peca estrutural.

Bastos (2017) desenvolveu uma tabela que simplifica o célculo da area de aco CA-50
para determinadas classes de concreto, contendo uma verificacdo de cortante minima e a
cortante resistente relativa a ruina das bielas de compressdo. A Tabela 7 indica as formulas a
serem usadas para obtencéo da cortante resistente acima citada, cortante minima e area de ago

dos estribos.

Tabela 7: Equagdes simplificadas para obtencdo Asw, Modelo de célculo 1.

%
(0,35b x d) (0,101b x d) (2,55 x %*) — (0,17 X b)

Vsa *

(0,43b x d) (0,117b x d) (255 x——) = (0.2x b)
Vsd *

(0,51b X d) (0,132b x d) (2,55 x——) = (0,22 x b)
Vsd

(0,160b x d) (2,55 x

*
(0,65b x d) P ) — (0,27 X b)

Fonte: Adaptada de Bastos (2017).
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A quantidade de estribos por metro linear serd adotada através da Equacdo 11, onde,
usando um arredondamento inteiro acima obtém-se o nimero de estribos necessarios a cada

metro.

Asw
= e (11)

Sendo:
N = nimero de ramos de estribo por metro;
Asw = area de aco dos estribos por metro em cm?;

Ae = area da barra utilizada em cm? (sendo 2 estribos por ramo);

Em relacdo ao espacamento de eixo a eixo dos ramos, segundo a NBR 6118 (2014), ndo
deve ser inferior a 6-7 cm a fim de ndo dificultar a penetracdo do concreto a ser lancado, sendo
comumente adotados valores inteiros em centimetros ou multiplos de 0,5 cm, obtido através da

Equacéo 12.

s =— (12)

Sendo:
s = espagamento entre estribos em cm;

N = numero de ramos de estribo.

Conforme a ABNT NBR 6118 (2014), item 18.3.3.2, 0 espacamento maximo deve
atender as condicdes abaixo:

-seVsd < 0,67 * VRd2, entdo Smax = 0,6 * d < 300 mm

-seVsd > 0,67 * VRd2, entdo Smax = 0,3 *d < 200 mm

A mesma norma também estabelece o espacamento transversal maximo entre ramos
sucessivos, ndo podendo exceder 0s seguintes valores:

-se Vsd < 0,2 * VRd2, entdo Stmax = d < 800 mm

-se Vsd = 0,2 * VRd2, entdo Stmax = 0,6 * d < 350 mm
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2.2 PROGRAMACAO

Os avancos tecnologicos, com o passar dos anos, possibilitaram um grande salto na
engenharia, o uso de softwares para dimensionamento, drones para inspecdo e levantamento
topogréfico, sensores para analises e diversas outras ferramentas usadas visando
funcionalidade, agilidade e eficiéncia, se tornaram cada vez mais comuns na construgéo civil.

Este item tem como objetivo introduzir a programacgédo computacional e como ela pode
ser utilizada em beneficio do usuario em qualquer area necessaria. Inicialmente, ao se abordar
programacao, faz-se necessario o conhecimento acerca do que é um algoritmo.

Como aborda Souza et al. (2014), a palavra algoritmo procede do nome Mohammed ibn
Musa Al-Khowarizmique, astrélogo, matematico, astrbnomo e autor persa, que realizava
trabalhos de introducdo do calculo hindu para os arabes e consequentemente a toda Europa.
Define-se algoritmo como um conjunto ordenado de passos que, ao ser executado, realizara
uma tarefa. Para a criacdo desses algoritmos é necessaria a utilizagdo de uma linguagem para a
comunicacdo entre o software e o computador, chamada de linguagem de programacao.

A ldgica da programacéo se baseia em dois estagios, saber o que precisa ser feito e como

seré feito, nos termos da exposicdo de Manzano e Oliveira (2005).

2.3 LINGUAGEM PHP HYPERTEXT PREPROCESSOR

A linguagem PHP (Hypertext Preprocessor) surgiu a partir da necessidade de tornar a
programacdo mais acessivel para as pessoas que, embora ndo fossem programadoras, queriam
definitivamente transformar paginas HTML em algo mais pratico e eficaz, segundo Hughes e
Zmievski (2001, p. 4).

Além do dinamismo proposto, a linguagem PHP simplifica a utilizacdo de paginas
HTML pelo usuario, uma vez que sua execugdo acontece em um servidor, evitando, por
consequéncia, a necessidade de instalacdo de inimeros softwares nos dispositivos eletronicos
para, enfim, alcangar acesso a pagina buscada — sendo esta, em linhas gerais, a principal
diferenca entre a linguagem PHP e a linguagem JAVA, por exemplo.

A linguagem PHP, na pratica, subdivide-se em Front end e Back end, sendo esta de
responsabilidade do servidor que — quando solicitado pelo usuério, a partir de um banco de
dados desenvolvido pela programacéo, lhe apresenta uma resposta atraves daquela area de
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desenvolvimento. Isto é, o front end refere-se ao layout e design da pagina elaborada. A Figura
1, exemplifica o desempenho das fung¢des acima mencionadas.

Figura 1: Front end e Back end.

Front-end : Back-end
7y , g ( r : & -
I I . ‘ 4——> g <«—! Script back-end
N ; : — Ny
Site : E -
: Servidor

Cliente ' Internet
? Banco de dados

Fonte: Marques, (2020).

Em linhas gerais, uma pagina desenvolvida a partir da linguagem PHP permanecera
“hospedada” em uma aba da web, fornecendo, ao usudrio, a op¢do de acesso ao programa em

qualquer meio eletrdnico com acesso a internet.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

As formas de abordagem de um problema em uma pesquisa cientifica sdo diferenciadas,
ja que “no método quantitativo, os pesquisadores valem-se de amostras amplas e de
informacdes numéricas, enquanto que no qualitativo as amostras sdo reduzidas, os dados séo
analisados em seu contetido psicossocial e os instrumentos de coleta ndo sdo estruturados. ”
(LAKATOS E MARCONI, 2008, p. 269)

Assim sendo, o presente estudo utiliza o0 método quantitativo, de modo que ap6s a
conclusdo do software testes foram realizados através de uma analise dos resultados obtidos por
meio da ferramenta desenvolvida em comparacdo com aqueles realizados através do
procedimento de calculo manual comprovando, por consequéncia, a eficicia da pesquisa
proposta.

Primeiramente, realizou-se 0 levantamento de informacgdes referentes ao
dimensionamento estrutural semi empirico descrito em livros, normas e artigos apontando-se
0s mais adequados para incorporacdo ao método computacional.

Os métodos relacionados ao dimensionamento geotécnico ndo serdo abordados na
presente pesquisa, ja que sdo matérias de amplo conhecimento no segmento técnico de
fundacdes e pelo foco do estudo ser em dimensionamento estrutural.

Destaca-se que outros trabalhos académicos ja foram desenvolvidos a partir das
questdes anteriormente citadas como: Desenvolvimento de um software académico para
auxiliar no dimensionamento de elementos de fundacbes (POLETTO, 2018) e
Desenvolvimento de um software académico para auxiliar na tomada de decisdo quanto aos
tipos de fundagbes (GIRARDELLO, 2017), de modo que ambos foram utilizados como

referéncia para o desenvolvimento da presente pesquisa.

3.1.1 Procedimentos para elaboracéo do software

Com a ciéncia do caso analisado e dos comandos especificos da linguagem de
programacéo PHP, se pode compreender de qual modo ocorrera o processo de desenvolvimento
do software.



29

ApoGs a obtengdo das formulas e coeficientes referentes a cada método executivo de
fundac&o distintos, se deu inicio & modelagem e transcricdo dos métodos semi empiricos para
a linguagem de programacao.

O fluxograma da Figura 2 demonstra de forma simples o funcionamento do programa,
que consiste em uma etapa prévia de conhecimento dos dados de dimensionamento geotécnico,
execucdo do software, criagdo da hipoOtese de dimensionamento, coleta de informacGes
geotécnicas e estruturais - condizentes com as normas citadas anteriormente, armazenagem de
dados e realizacao de calculos, apresentacao grafica e numérica da As e Asw - area de armadura

longitudinal e transversal - e quantidade de barras necessaria para a composicao das mesmas.

Figura 2: Fluxograma de funcionamento do software

< Inicio }

4

Pégina inicial
y y
e Dados sobre
Iniciar .
desenvolvimento
v Y
Coleta de dados referente - Créditos
ao projeto geotécnico - Bibliografia
- Manual

Apresentacao da hipétese
para dimensionamento
estrutural

Fim

Fonte: Autor (2019).
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3.1.2 Desenvolvimento I6gico (codigo de programacao)
O inicio dos calculos se da com a definicdo de variaveis comuns, que por sua vez foi
dividida em duas etapas, sendo elas, inicializacao de variaveis vindas do usuario e inicializacdo

de variaveis de tabela como demonstra os codigos das Figura 3, 4 e 5.

Figura 3: Cddigo da inicializacdo de variaveis vindas do usuario.

J*% #++ [Inicializacdo de varidveis vindas do usudric] */
$tp_estaca = $request-»get({"tipoEstaca’); //tipo da estaca
#nck = $reguest-»get{"nck'); //Esf compressio

fcca
ntk
b = freguest-»get('b"); /7 diametro/lado secdo

grequest-s»get(“cca'); J/Classe agressividade

$request-»get({"ntk'y; // Esf tracao

$0p_v = Zrequest-»get{"ep'); // aco longitudinal
itfm = $regquest-»get("ttm"); // atritc lateral
th = frequest-»get{*h"); // Altura da Fundacio
205 = $request-»get('es'); // aco estribos
wkmax = srequest-»get{‘vkmax'); //est horizontal

fmk = $request-»get('mk"}; S/momento fletor

Fonte: Autor (2020).

Figura 4: Codigo da inicializacdo de variaveis de tabela I.

JF*% 222 [Inicializacdoc de wvaridveis de tabela] =/
Fclasse concreto = arrayy
array{zae, 3a, 48, 428}, S, Helice
array{2s, 25, 48, 48}, S/ Escavada sem fluido
array¥{sa, 3a, 48, 42}, //; Escavada com fluido
array{za, 2zaj, S strauss
array{ze, 2za, 2, 2&), JS/S Framki
array{2s, 25, 48, 48), S5 Tubuldes
array{ze, za, 2&, 2&), S/ BRaiz
array{zae, 28, 28&, 2&}, S/ Microcestacas
arrayi{zae, zo, 2&, 2&)} Sf Estaca trado wvazado
2;
syc_walues = arrayi(
arra¥{2.7, 2.7, 3.6, 3.81, SS Helice
array¥{z.1, 2.1, 5, 5}, 'S Escawada sem fTluldo
arra¥{2.7, 2.7, 3.6, 2.&8), S Escawvada com flulidc
array{2.5, 2Z.5), A4 Strauss
array{1.8, 1.8, 1.8, 1.8), /S Franki
array{2.2, 2.2, 2.6, 2.58), S/ Tubulies
array{l.s, 1.5, 1.5, 1.5) f Ralz
arra¥{l1.8, 1.8, 1.8, 1.8), S/ Microestacas
array{1.8, 1.8, 1.2, 1.8), S/ Estaca trado wvazadc
b

Fonte: Autor (2020).



Figura 5: Codigo da inicializagdo de variaveis de tabela Il.
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= array(2.2, 2.3, 2.41, 2.71, 3.1, 3.7, 4.7,

$kc25 = array(l.5, 1.81, 2,
§ks25 = array(@.831, 2.83, 8.829
$kc3e = array(1.3, 1.51, 1.81, 1.81, 2.91,

$ks3@ = array(9.e31, 8.83, 8.029, ©.828, 0.817, ©.826, 0.0

$ks4@ = array(9.e31, .83, ©.629, 9.828, 0.827, ©.826, 0.825, @

$w_values = array(e.1, 8.2, 8.2, 8.3);
$0p_values = array(s, 12, 12.5, 1&, 28);
$ss_values = array(48e, 3508, 320, 288, 248);

8
@ = array(e.e3l, 2.83, 9.829, @.828, 8.827, ©.826, ©.625, A.

$kcss = array(1l.1, 1.11, 1.21, 1.4, 1.51, 1.81, 2.4, 3. ¥;
L824, 2.823, 9.823);

7.8, 26.2, 51.9);

4
g24, @.823, 8.823);

6.2, 28.%, 41.5);

824, 8.823, 8.023);

5.2, 17.4, 34.8);

824, 8.823, 8.023);

g, 13.1, 125.3);

Fonte: Autor (2020).

Apds a obtencdo dessas variaveis iniciais da-se inicio ao calculo de dimensionamento

propriamente dito. Para se obter a area de aco longitudinal necessaria para a peca estrutural em

analise.

Comecando pelo esfor¢o de compressao, sera atribuido para o valor de comparagdo o

maior valor dentre As e Asmin. A Figura 6 exemplifica o codigo usado para os calculos de

compressao.

Figura 6: Codigo referente ao calculo de compressao.

yC = $yc_values[itp estaca][%ccal;
iIcd = number_format{l.2 * {(%nck * 1222}, 4, '.', "");
Ac = nueber_format({{{sb * 3b) * 3.1215) [/ 4, 4, ".", "');

WA

(5]

fod = number_format{$fck [/ &vc, 4, ", "'
'F_'r' =
¥ = max{l.1, (1 + & / §b)); //

4433 ,5486; /) constante

i

i

/#% +++ [Realizacdo dos calculos] =/

FAsMIn. = 8,804 * fac;

Fasl_ v = SNcd ¥ fx - (@.85 * f4c * ffcd);

$asC_v = number_format{$asC_v / $fyd, 4, '.', ''};

$4sC = max{AsMing, $AsC_v);

JEE Calculo de COMPressdt -------eecmmmemmeeeaan ¥
/#% +++ [Inicializacdc de variaveis] */
3fck = number_format{$classe_concreto$tp_estaca][$cca] * 1e.1972, 4, '.'y "');

limiar, adotar o maicr, se memcr gque 1.1, adotar 1.1

Fonte: Autor (2020).
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O dimensionamento ao esforco de tracdo € realizado através da comparacao e aquisi¢cdo
do maior valor entre Asmin e As do respectivo dimensionamento, de modo que a segunda pode
ser obtida através do quociente entre a forca de tracao estipulado pelo usuario na etapa de coleta
de dados e a tensdo maxima atuante como bem demonstra a Tabela 5. A Figura 7 expde o codigo

relacionado a essa etapa.

Figura 7: Cdadigo referente ao calculo de tracao.

(%% o eeemeeeeeee——- Calculo de tragdo ------mmme e ¢
(% +++ [Inicializacdo de varidwveis] *

$fctm = number_format{e.2z * (pow(%fck, 2.6667)), 4, ".", "'}

f4c = nueber_format{{{%b * 3b) * 3.1215) S 4, 4, ".", "'},

355 = nueber_format{{$ss_values[$0p_v]) * 18.1972, =, "."', "'},

30p = $0p_values[$0p_v];

iNtd = number_format{l.4 * (fntk = 1lea2), 4, '.', ""});

(=% s+++ [Realizacdoc dos calculos] =/

245MINT = number_format{a.s * 1 * &fctm * (3AcC [ %ss5), 4, '.', '"};
F45T_v = number_format{$nid / %ss, 4, ".", "');

F45T = max{3AsMInT, $AsT_v);

Fonte: Autor (2020).
Por dltimo, quanto ao aco longitudinal, se realiza o céalculo pertinente ao
dimensionamento a flexdo simples, descrito por menor no item 2.1.5 do presente trabalho. As

Figura 8 e 9 expGem o codigo usado para esta finalidade

Figura 8: Cadigo referente ao calculo de flexdo simples |I.

(#% oo -- Calculo de felxdo simples - -

e = $yc_walues[$tp_estaca][3ccal;
% = {$b - 5);
d = number_format({$mk * 1.4) * 288.56, 4, ".', "');
$kc_tabela = array(};
$ks_tabela = array(};
** +++ [Realizacao dos calculos] *

$KC = (3b * (1.4 / $yc)) * (3d * 3d);
I
LY

$KC = number_format

Fonte: Autor (2020).
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Figura 9: Cadigo referente ao calculo de flex&o simples II.

/#% 3+ [Recuperacdc do Ks] */

gkc_tabela = Skc2e;
3ks_tabela = Sks2e;
break;

case 2G:
$kc_tabela = $kc2s;
3ks_tabela = $ks25;
break;

case 3@:
$kc_tabela = $kc3e;
2ks_tabela = $ks38;
break;

Case 42!
tkc_tabela = Skcse;
2ks_tabels = Sks4a;

break;
I
{f werificar se kc estd acima ou abaixo dos valores das extremidades do vetor
if (#xc < $kc_tabela[e] || $kc » $kc_tabela[count{tkc_tabela) - 1]} {
s = 8

falertas = "<p style="color:ired; "»><b>" .
'alerta: NEo foi possivel encontrar o valor de ks correspondentes/bra" .
'O Kc obtido esteve em intervalo muito inferior ou muito superior dos maximos.</bra" .

'‘Resultado de Flexdo Simples ndo utilizado para calculos gerais. verifigue sua classe de concrefol" .

" efbra St
I else {
for (%1 = 8; %1 « count(3kc_tabela); %i++) {
if ($Kc »= fkc_tabela[3i] && $Kc < $kc_tabela[$i + 1]) {
fKs = fks tabela[$i];
1
}
h
$45F = number_format{{$ks * gmd) / %d, 4, ".', "");

Fonte: Autor (2020).

Apo0s a obtencdo das reas de ago respectivas aos dimensionamentos de compressao,
tracdo e flexdo simples é calculado o nimero de barras a ser utilizado no dimensionamento da
armadura longitudinal através da maior area obtida entre as trés, divido pela area pertinente a
uma barra do didmetro indicado pelo usuério. O comprimento minimo da armadura, informado
juntamente com a quantidade de barras e respectiva bitola é obtido através da Tabela 1 do

presente estudo. A Figura 10 demonstra essa interacdo através do codigo.
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Figura 10: Cadigo referente ao célculo do aco longitudinal.

FEE _________

J#% s++ [Inicializacdo de varigveis] #/

%0p © = (30p_values[$op v]) / 18;

%45 = max(B4AsC, SAsSF, $4sT); // pega o maximo das 3

%41 = nueber_format({{$0p ¢ * S0p c) * 2.141%) / 4, &, ".", '""); // calcula a area do a¢o longitudinal
Ml = number_format($as / %A1, 4, ".", "'); // calcula o numero de barras

Ml = ceil($nl);

f#= +++ [GEracao ara o usuario] */

3info_aco_long = "<div id='info-aco-longitudinal'>" .
"cha@pr </bx" . f0p_c . " oomgfbra" o,
“chrds: o/bx" . %45 . "ofbret .

i

"chrai: «/bx" . fai . "</bragfbra” o,

"chaM: <fbx" . SN1 . "</bra"
Yo fdive"
SEE e eee o= FIm Ago Longitudingl -----ecmeememeeee o F

Fonte: Autor (2020).

Com a determinacdo do esforco a ser dimensionado a armadura longitudinal e o nGmero
de barras necessario, temos o primeiro resultado concreto obtido através do software, que sera
indicado ao usuario na mesma tela de inser¢do de dados, juntamente com o resultado do
dimensionamento dos estribos — detalhado a seguir, abaixo da imagem da peca estrutural com

o nome “Aco longitudinal” e “Aco estribos” respectivamente, como exemplifica a Figura 11.

Figura 11: Apresentacéo de resultados referente a armadura longitudinal e estribos.

fEE e e Ao LonEitudingl e F

/#% +++ [Inicializacdo de varidveis] =/

$0p_c = ($0p_values[30p_v]) / 18&;

%45 = max($AsC, BASF, $4sT)} // pega o maximo das 3

341 = nueber_format({{$0p ¢ * S0p c) * 23.1415) / 4, 4, ".", '""); // calcula a area do ago longitudinal
SNl = nueber_format($as £ A1, 4, ".", "'} // calcula o numero de barras

FHl = ceil(3Nl);

FEE 2:: [maracin

agao d 5 para o usuario] */

%info_acc_long = " 'info-ace-longitudinal'»>"

"cha@pr «/bn" "oemefbre”
"cbras: ofbx" e fbre"
"chxAl «/bn" e forsgfbra”
"cham: </bx" . ENl . "<Sbra"
"o fdiva";
fEE oo ——— -~ Fim Ago Longitudinal -----------omemooooo- F

Fonte: Autor (2020).




35

J& o célculo da armadura destinada ao esforgo cortante (estribos) é necessario realizar
somente uma comparacao, que é feita entre 0 Vsd — obtido através do Vsmax indicado pelo
usuario, e o Vsdmin - valor obtido pela Tabela 7, levando em consideracao a classe do concreto,
e diametro da peca. Pode-se ver através das Figuras 12 e 13 partes do codigo usado para essas

interacdes.

Figura 12: Cddigo referente ao calculo de esforco cortante (estribos) |.

(oo ——----- Dimensignamento de Estribos ------eemoooooo
'#% #++ [Iniciazlizacdo de varigveis] *
#cla_concreto = $classe_concreto[$tp_estaca][3ccal;

:|
#vsd = number_format{{$vkmax * 1.4 * 9.8@8e85), 4, ".', "");
i = :sb - 5:Ij

§0s_c = §0s S 18;

switch {$cla_concreto)} {

case 2@.
tyrd2 v = 8.35;
fasW_v = 8.17;

syrdz_v = 8.43;
Sasw v = 9.32;
break;

case 3@

break;
case 48
tyrd2_v = 8.65;
Zasw_v = 8.27;
break;
I
#% +++ [Realizacdo dos calculos] =/
gVrdz = number_format{{$vrd2_v * $b = %d), 4, '.", "');

(gvsd / $d)) - (Zasw_v = 3b), 4, ., 1;

w0
"

$asw = number_format{({2.55

Fonte: Autor (2020).



Figura 13: Cdédigo referente ao calculo de esforco cortante (estribos) I1.
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if ($vsd <= (B.67 * $vrd2)) {
fsmax = min((@.6 * $d), 38);

+ oelse if {(fvsd »= (B.67 * Twrd2})
fsmax = min{{@.2 = 2d}, 28);

¥

fae = number_format{{{¥0s_c * ®0s_c)} * 2.141%5) f 4, 4,
/** +++ [Realizacdo dos calculos] */

e = number_format(fasw L (2 ¥ Baed, 4, ".', "'}

e = ceil{sne);

£5_v = number_format{lee [ ENe, 1, ".", "'};

%5 = min{%s_v, S=max);

%5 = floor{3s);

I Aco de Estribos ---c-ememmmee o
S** #++ [Inicializacdo de varidveis] =/
fsmax = @)

Fonte: Autor (2020).
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CAPITULO 4
4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente criou-se uma interface como bem demonstra a Figura 14, onde 0 usuério
tem a opg¢do de iniciar um novo calculo a partir da inser¢do das varidveis ou navegar pelas

opg¢oes “Créditos”, “Bibliografia” e “Manual” expostos na parte superior do frame.

Figura 14: Frame inicial.

‘ Créditos ‘ Bibliografia H Manual ‘
Dimensionamento Estrutural de Fundagoes Profundas
Tipo de Fundagéo Classe do Concreto(Fck) Esf. Compressdc (Nck)
Ncl
Hélice Continua v 30 Mpa tf
tk
i E—
Classe Agressividade (Caa) Cobrimento () Esf. de tracdo (mtk) é‘” g
Vkmax pa—
I - Fraca v 5 cm tf g ol =
] H B
o g8
Didmetro/lado da secdo (b) Aco longitudinal (@p) Esf. Horizontal (vkmax) = 3|¥
€ w|z
cm 8 v mm tf ir_'! 2 2
<2 8l
b -
Comprimento estaca/tubuldo () Ago estribos (@s) Momento Fletor k) : 8 £ B
—: 2
v <
m 42 mm tfm pam E &
< b
%
]
Calcular P
R I —
Logs de Calculo
Valores
Aco Estribos:
Aco Longitudinal:

Fonte: Autor (2020).

Como se pode notar, os itens “Tipo de Fundacao”, “Classe do Concreto”, “Classe de
Agressividade”, “Ag¢o Longitudinal” e “Aco Estribos” serdo coletados através de uma
“combobox ", ou seja, um comando muito comum para selecdo de itens em uma lista, que nesse
caso, partem de uma predefinicdo realizada pelo desenvolvedor com base nas Tabelas 1,2 e 3
do presente estudo e catadlogos de diametros comerciais disponibilizados por empresas
fornecedoras de aco, tais como a Gerdau e Arcelor Mittal.
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Para os demais itens provenientes do projeto geotécnico, optou-se por deixar uma caixa
de preenchimento livre com suas respectivas unidades de medida a frente, uma vez que séo
pontos que podem conter variagdes diversas, sendo eles “Diametro/Lado da Se¢ao”, “Altura da
Fundagao”, “Carga de Compressao”, “Carga de Tra¢ao” e “Momento Fletor”. Os itens
“Cobrimento” e “Classe de Concreto” serdo pré-estabelecidos atraves da selecdo do tipo de
fundagéo e classe de agressividade.

Ao ser solicitado as variaveis do projeto geotécnico ao usuario é de grande importancia
que o layout seja intuitivo e facilite a entrada de dados, para assim, apontar a quantidade devida

de armadura que a peca estrutural necessitara.

4.2 VALIDACAO DE RESULTADOS

O software criado visa o dimensionamento de fundacgdes profundas para a armadura
longitudinal através da obtencdo da maior area entre o dimensionamento aos esforcos de
compressdo, tracdo e flexdo simples, e cortante para o dimensionamento de estribos. E reiterado
que o uso do software académico é de total responsabilidade do usuéario, cabendo a ele a escolha
dos melhores parametros para a realizacdo do projeto.

Para a comprovacdo de eficiéncia e validagdo do software desenvolvido no presente
trabalho, realizou-se uma comparacao de resultados entre 0 método semi empirico manual e a
ferramenta computacional desenvolvida, para 3 (trés) testes criados, com valores distintos afim
de se obter resultados diversos para casos divergentes de dimensionamento, possuindo os dados
abaixo expostos:

O teste 01 é composto por hélice continua como sistema de fundagdo, classe de
agressividade moderada sendo que, consequentemente, a classe do concreto sera de 30 MPa. O
cobrimento, por sua vez, serd de 5 centimetros, enquanto o didmetro da secdo sera de 30
centimetros e 0 comprimento da estaca de 16 metros. Quanto ao aco, a bitola longitudinal
considerada tera 10 milimetros enquanto a dos estribos sera de 6,3 milimetros. No tocante aos
esforcos, tem-se esforco de compresséo de 30 tonelada-forca, esforco de tragdo nulo, esforgo
horizontal de 8 tonelada-for¢ca e momento fletor de 4 tonelada-forga metro. Demonstra-se o
preenchimento dos dados acima mencionados e os resultados do dimensionamento atraves das

figuras 15 e 16, respectivamente.



Figura 15: Teste 01 na interface do

software.
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Tipo de Fundacéo

Classe do Concreto(Fck)

Dimensionamento Estrutural de Fundacgoes Profundas

Esf. Compressdo (Nck)

Compressao

Ned: 42000.0000
fed: 113.3022
fyd: 4433.5486
x: 1.2

AsMinC: 2.82735
AsC: -3.9863
Prevalece: 2.82735

Estribos

Mpa: 30
Vkmax: 8
b: 30

d: 25

@s: 0.63
®-Vrd2: 0.51
x-Asw: 0.22
x-Vsd: 0.132

Vrd2: 382.5000
Asw: 4.6031

Vsd: 109.8339
VsdMin: 29.0000
Prevalece: 105.8339

Tracao

fctm: 13.6230
Ac: 706.8375
as: 3670.9920
2p: 10

Nd: 0.0000

AsMinT: 2.0985
AsT: 0.0000
Prevalece: 2.0985

Eco Estribos

Asw: 4.6031

N: 38

S:125

SMax: 15
Prevalece: 12

Hélice Continua v 30 MPa 20 tf
Classe Agressividade (Caa) Cobrimento (g Esf. de tracdo (MNtk)
Il - Moderada v 5 cm 0 tf
Diametro/lado da secdo (b] Aco lengitudinal (@p) Esf. Horizontal (vkmax)
30 cm 10 mm 3 tf
Comprimento estaca/tubuldo (h) Ago estribos (@s) Momento Fletor (Mk)
16 m 6,3 mm 4 tf.m
Fonte: Autor (2020).
Figura 16: Resultados: Teste 01.
Logs de Calculo
Valares

Flexdc Simples Aco Estribos:

@63 mmc/ 12 cm
yc: 2.7
d: 25
b: 30
Mk: 4
Md: 5491.6960
Mpa: 30
Ke: 1.7703
Ks: 0.029

Aco Longitudinal:
9 @ 10 mm - Comprimento minimo de 4m

AsF: 6.3704

Ago Longitudinal

Comp: minimo de 4m
Dp: 1

As; 6.3704

Aij: 0.7854

N: 9

Fonte: Autor (2020).
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Ainda, o teste 02 utiliza como sistema de fundacdo estaca Franki e classe de
agressividade forte sendo que o concreto tera classe de 20 MPa. O cobrimento, por sua vez,
sera de 5 centimetros, enquanto o didmetro da secdo sera de 40 centimetros e 0 comprimento
da estaca de 14 metros. Quanto ao aco, a bitola longitudinal considerada tera 8 milimetros
enquanto a dos estribos sera de 6,3 milimetros. No tocante aos esforcos, tem-se esforco de
compresséo de 5 tonelada-forca, esforco de tracdo de 25 tonelada-forca, esforgo horizontal de
11 tonelada-forca e momento fletor de 6 tonelada-forca metro. Os dados referentes ao teste 02

efetuado no software séo apresentados pelas figuras 17 e 18.

Figura 17: Teste 02 na interface do software.

Dimensionamento Estrutural de Fundagoes Profundas

Tipo de Fundacéo Classe do Concreto(Fck) Esf. Compressdo (Nek)

Franki v 20 MPa 5 tf
Classe Agressividade (cas) Cobrimento (g Esf. de tracdo Ntk

Il - Forte v 5 cm 25 tf
Diametro/lado da secdo (b) Aco longitudinal (@p) Esf. Horizontal (vkmax)

40 cm 8 ¥ mm 11 tf
Comprimento estaca/tubuldo (h) Aco estribos (@3 Momento Fletor (MK

14 m 6,3 ¥ mm 6 tf.m

Fonte: Autor (2020).

Foram usados o diametro de 40 centimetros e as bitolas de aco sendo 8 e 6,3 milimetros
para aco longitudinal e estribos respectivamente, para a melhor exemplificacdo dos diferentes
resultados que o software pode gerar, 0s presentes dados ndo sao baseados em projetos reais ou
concebidos. Cabe ressaltar que a utilizacdo do software profissionalmente é de total

responsabilidade do usuario.
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Figura 18: Resultados: Teste 02.

Logs de Calculo

Compressdo Tragdo Flexdo Simples Ago Estribos:
@ 6.3 mmc/ 14 cm
Necd: 7000.0000 fctm: 10.3961 yc: 1.8 o
fed: 113.3022 Ac: 1256.6000 d: 35 A:;D.Longltut{lnal: . .
18 @ 8 mm - Comprimento integral

fyd: 4433.5486 os: 4078.8800 b: 40
x: 1.15 @p: 8 Mk: 6

Nd: 35000.0000 Md: 8237.5440
AsMinC: 5.0264 Mpa: 20
AsC: -25.4805 AsMinT: 2.5622 Kc: 4.6265
Prevalece: 5.0264 AsT: 8.5808 Ks: 0.026

Prevalece: 8.5808

AsF: 6.1193

Estribos

Eco Estribos
Mpa: 20 Aco Longitudinal
Vkmax: 11 @s: 0.63
b: 40 Ae: 03117 Comp: integral
d: 35 Vsd: 151.0216 Op: 0.8
@s: 0.63 Vrd2: 490.0000 As: 8.5808
x-Vrd2: 0.35 d: 35 Ai: 0.5026
x-Asw: 0.17 Asw: 4.2030
x-Vsd: 0.101 N: 18

N:7
Vrd2: 490.0000 S: 14.3
Asw: 4.2030 SMax: 21

Vsd: 151.0216
VsdMin: 141.4000
Prevalece: 151.0216

Prevalece: 14

Valores

Fonte: Autor (2020).

Por fim, o teste 03 tem por sistema de fundacdo a Microestaca, que juntamente com as
estacas raizes, sao projetadas para suportar um alto esforco com didmetros menores de secao
transversal, sua classe de agressividade sera forte tomando o concreto com classe de 40 MPa.
O cobrimento, por sua vez, sera de 5 centimetros, enquanto o diametro da secdo sera de 20
centimetros e o comprimento da estaca de 20 metros. Quanto ao aco, a bitola longitudinal
considerada tera 16 milimetros enquanto a dos estribos sera de 6,3 milimetros. No tocante aos
esforcos, tem-se o esforgo de compressao de 30 tonelada-forca, esforgo de tracéo nulo, esforgo
horizontal de 4 tonelada-forca e momento fletor de 1 tonelada-for¢a metro. As figuras 19 e 20

exemplificam a insercdo dos dados citados e seus respectivos resultados
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Figura 19: Teste 03 na interface do software.

Dimensionamento Estrutural de Fundacoes Profundas

Tipo de Fundagdo Classe do Concretoifck) Esf. Compressdo (Nek)

Microestacas hd 20 MPa 30 tf

Classe Agressividade (caa) Cobrimento (o) Esf. de tragdo (Ntk)

Il - Forte v 5 cm 0 tf

Didmetro/lado da secdo (b) Aco longitudinal (@p) Esf. Horizontal (vkmax)

20 cm 16 ¥ mm 4 tf

Comprimento estaca/tubuldo (h) Aco estribos (@s) Momento Fletar (mk)

20 m 6,3 v mm 1 tf.m

Calcular

Fonte: Autor (2020).

Figura 20: Resultados: Teste 03.

Logs de Calculo

Compressio

Tragdo

Flexdo Simples

Valores

Aco Estribos:
@63 mmc/9cm

Ncd: 42000.0000 fctm: 10.3961 yec: 1.8 . .
fed: 113.3022 Ac: 314.1500 d: 15 Ago Longitudinal: . .
_ 3 @ 16 mm - Comprimento integral

fyd: 4433.5486 as: 2855.2160 b: 20
x: 1.3 Op: 16 Mk: 1

Nd: 0.0000 Md: 1372.9240
AsMinC: 1.2566 Mpa: 20
AsC: 54911 AsMinT: 0.9151 Ke: 2.5493
Prevalece: 5.4911 AsT: 0.0000 Ks: 0.029

Prevalece: 0.9151

AsF: 2.6543

Estribos

Eco Estribos
Mpa: 20 Ago Longitudinal
Vkmax: 4 @s: 0.63
b: 20 Ae: 03117 Comp: integral
d: 15 Vsd: 54.9170 @p: 1.6
@s: 0.63 Vrd2: 105.0000 As: 54911
x-Vrd2: 0.35 d: 15 Ai: 2.0106
x-Asw: 0.17 Asw: 5.9359
x-Vsd: 0.101 N: 3

N: 10
Vrd2: 105.0000 5:10.0
Asw: 5.9359 SMax: 9
Vsd: 54.9170 Prevalece: 9

VsdMin: 30.3000
Prevalece: 54.9170

Fonte: Autor (2020).
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A partir dos dados obtidos através do dimensionamento computacional, foi realizado
uma comparacdo dos mesmos com 0s dados obtidos através de calculos manuais normativos

para os 3 testes propostos. A Tabela 8 exemplifica a interacéo e semelhanca entre os resultados

computacionais e manuais.

Tabela 8: Apresentacdo de resultados: Comparagdo entre software e calculos manuais.

Teste 01 Teste 02 Teste 03
Variaveis Software Manual Software Manual Software Manual
Fyd 4433,5486 | 4433,5486 | 4433,5486 | 4433,5486 | 4433,5486 | 4433,5486
G Fcd 113,3022 113,3022 113,3022 113,3022 113,3022 113,3022
Ac 706,8375 706,8583 1256,6 1256,637 314,15 314,1593
As,min 2,8273 2,8274 5,0264 5,0265 1,2566 1,2566
C
As -3,9863 -3,9866 -25,4805 -25,4813 5,4911 5,4909
As,min 2,0985 2,0983 2,5622 2,5618 0,9151 0,915
T
As 0 0 8,5808 8,5808 0 0
Kc 1,7703 1,7703 4,6265 4,6265 2,5493 2,5493
F Ks 0,029 0,029 0,026 0,026 0,029 0,029
As 6,3704 6,3704 6,1193 6,1193 2,6543 2,6543
Vrd2 382,5 382,5 490 490 105 105
E Vsd,min 99 99 141,4 141,4 30,3 30,3
Asw 4,6031 4,6031 4,203 4,203 5,9359 5,9359

Fonte: Autor (2020).
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Onde:

G = Variaveis gerais;

C = Variaveis referentes ao dimensionamento a compressao;

T = Variaveis referentes ao dimensionamento a tracao;

F = Variaveis referentes ao dimensionamento a flexdo simples;

E = Variaveis referentes ao dimensionamento dos estribos.

Como vé-se os resultados obtidos possuem minimas e irrelevantes divergéncias,
ocasionadas principalmente pelo arredondamento das casas decimais dos calculos,

comprovando, por sua vez, o éxito no desenvolvimento da ferramenta proposta.
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CAPITULO 5

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo em questdo teve o intuito de desenvolver um software capaz de auxiliar no
projeto estrutural de elementos de fundagfes profundas, lancando mao da tecnologia como
forma de alcancar eficiéncia e precisdo no calculo. Assim, a partir do levantamento de dados e
da determinacéo dos métodos a serem utilizados para os calculos da &rea de aco necessaria em
fundacdes profundas, bem como do desenvolvimento da interface grafica e l0gica da ferramenta
proposta foi possivel a comprovacdo da viabilidade de utilizagdo de um software para
dimensionamento de fundagdes profundas seja no meio académico ou no meio profissional.

Destaca-se que a implantacdo desta ferramenta tecnoldgica no dia a dia da construcédo
civil auxilia consideravelmente na organizacdo, exatiddo de informacdes e praticidade
cotidiana, qualidades necessarias para o célere e adequado andamento das construcdes, ja que
o software desenvolvido visa minimizar equivocos quanto ao dimensionamento estrutural dos
elementos de fundacgdes profundas, otimizando o tempo gasto com a realizacdo de calculos
manuais.

Para tanto, empregou-se, no desenvolvimento do software, a linguagem de programacao
PHP Hypertext Preprocessor em razdo de sua praticidade e facilidade de acesso, uma vez que
ndo ha necessidade de realizagdo de downloads ou instalacéo de aplicacGes especificas para sua
utilizacdo. Sendo assim, ao usudrio basta a conexdo a internet para execucdo da ferramenta
desenvolvida.

N&o obstante, cumpre ressaltar que a agilidade proposta ndo deixa de considerar a
qualidade fundamentalmente necessaria no momento da execucdo das edificacbes, de modo que
os resultados apresentados ao usuario - a partir dos dados oportunamente fornecidos, sao criveis
e confidveis, como bem foi demonstrado nas discussdes e comparacdes de testes do Capitulo 4.

Portanto, a integracdo entre os métodos manuais e a deducdo de equagdes conhecidas
nas ciéncias exatas em conjunto com ferramentas de programacédo foi satisfatoria, sendo
plenamente possivel explorar, inclusive, futuros desdobramentos do presente software, que
possam aprofundar e ampliar os resultados apresentados neste estudo.

Por fim, também espera tornar mais frequente e universal a utilizacdo da tecnologia em
favor da engenharia civil, trazendo a luz, portanto, inovacdo, modernidade e aperfeicoamento

das técnicas tradicionalmente conhecidas no campo de edificagdes.
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CAPITULO 6

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugestdo 01: Dimensionamento estrutural de sapatas;

Sugestdo 02: Dimensionamento estrutural de fundacgdes profundas (flexdo composta);

Sugestdo 03: Dimensionamento estrutural de blocos de estacas;
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INTRODUCAO

O presente software foi desenvolvido buscando eficacia e agilidade no
dimensionamento estrutural de fundagbes profundas. Primeiramente sendo bastante Gtil aos
académicos do curso de engenharia civil e estudantes da &rea, baseando-se primordialmente nas
ABNT NBR 6118 (2014) e ABNT NBR 6122 (2019), para a realizacdo do dimensionamento
proposto.

O uso do software é de carater experimental livre, ndo podendo ser comercializado em
sua versdo atual e ndo tendo responsabilidade técnica sobre qualquer dimensionamento
executado a partir dele sem a devida consultoria de um engenheiro civil.

Esse manual conta com instrucdes para utilizacdo da ferramenta, apresentando caminhos
a serem evitados a fim de prevenir equivocos no resultado dos célculos. Ainda, demonstra a

forma correta de inser¢do dos dados solicitados e leitura de resultados apresentados.
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EXECUCAO E UTILIZACAO

Ao acessar o link (https://dpf-calculator.herokuapp.com/ ) através de um navegador o

usuario terd como tela inicial do software um ambiente planejado para a adequada leitura e

interpretacdo dos dados (Imagem 1).

1 — Tela inicial do software Dimensionamento Estrutural de Fundacbes Profundas,

separada por itens para melhor explicacdo de suas funcionalidades.

‘ Créditos ‘ Bibliografia H Manual ‘

Dimensionamento Estrutural de Fundacgoes Profundas

Tipo de Fundagéo Classe do Concreto(Fck) Esf. Compressdo (nck)

Hélice Continua ~ | 30

Classe Agressividade (Caa) Cobrimento (g Esf. de tragdo (Ntk) t
H
| - Fraca e 5 Z of =~
—~ gz
& 2 Ig
Didmetro/lado da secdo (b) Aco longitudinal @p) Esf. Horizontal (vkmax) t = E 'y
€ umg
cm 8 t’_ﬂ % z
g 2ls
b B b
Comprimento estaca/tubulio (h) Ago estribos (25 Momento Fletor (mk) : 8 E e
—: &3
<< =
m 42 mm tf.m pam E &
— b
F
P
Calcular pam
— —

Logs de Clculo 3
Valores

Aco Estribos:

Ago Longitudinal:

ITEM 1:

Na barra superior do software estdo dispostos os botdes “CREDITOS”,
“BIBLIOGRAFIA” E “MANUAL” que poderdo ser acessados a qualquer momento da
interacdo sem que haja interrupcéo da coleta de dados ou apresentacdo de resultados.

| Créditos ‘ Bibliografia Manual
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ITEM 2:
O item 2 foi desenvolvido para a coleta de dados atinentes ao projeto geotécnico, etapa
onde se define a resisténcia do solo em que sera executada a fundacao, tipo de fundacao e suas

caracteristicas e esforgos solicitantes.

Dimensionamento Estrutural de Fundacoes Profundas

Tipo de Fundagdo Classe do Concreto(Fck) Esf. Compressdo (Nck)

Hélice Continua 30

Classe Agressividade (can) Cobrimento (g Esf. de tragdo (ntk)

| - Fraca 5

Didmetro/lado da segdo (b Aco longitudinal (@p) Esf. Horizontal (vkmax)

8

Comprimento estaca/tubuldo (h) Ago estribos (@3 Momento Fletor Mk

m 4.2

A insercdo de dados é iniciada a partir da escolha do tipo de fundagéo e classe de

agressividade ambiental, sendo que as op¢oes de selecdo sdo listadas abaixo:

Tipo de Fundacao

Helice Continua hd

Hélice Continua

Escavada sem Fluido
Escavada com Fluido

Classe Agressividade (Can)

Strausls | - Fraca ~
Franki .
Tubulges

Raiz Il - Moderada

Microestacas Il - Forte

Trado Vazado I\ - Muito Forte
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Observagdo: o “Tipo de Fundagdo” Strauss somente poderd ser selecionado em classes de
agressividade | e 11, uma vez que a inser¢édo das classes de agressividade 11l e 1V nédo serdo
permitidas nesta unidade.

Apos a selegdo do Tipo de Fundagdo e Classe de Agressividade, os itens “Classe de
Concreto” e “Cobrimento” serdo obtidos automaticamente, o primeiro através de uma
correlagdo com a Tabela 4 da ABNT NBR 6122 (2019 p. 34), que estabelece a classe de
concreto necessaria com base na fundacdo escolhida e classe de agressividade ambiental. Ja o
cobrimento, por usabilidade e seguranca sera de 5 cm para todo dimensionamento realizado no

software.

Classe do Concreto(Fck)

30 Mpa

Cobrimento (¢

Os itens “Diametro/lado da se¢do” e “Comprimento estaca/tubuldao” referem-se ao
projeto geotécnico, sendo que a inser¢do dos dados em questdo sera realizada pelo usuario da

ferramenta em centimetros e metros, respectivamente.

Diametro/lado da secdo (b)

Comprimento estaca/tubuldo (h)

I

Observagdo: recomenda-se a adog¢do de didmetros comerciais correspondentes ao tipo de

fundac&o selecionado a fim de se alcangar maior precisdo no céalculo da armadura da mesma.

As bitolas de aco longitudinal e estribos que serdo utilizadas poderao ser selecionadas
pelo usuério de acordo com a lista abaixo, sendo dadas em mm, conforme didmetros comerciais

usuais para o dimensionamento de fundacgdes profundas.
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Aco longitudinal (@p) Aco estribos (@s)
8 4,2
10 5
12,5 63
16 !
20 5

Os esforgos solicitantes deverdo ser preenchidos na unidade de “tf” para forgas e “tf.m”
para momento. Em razdo da variedade de hipoteses, o campo de insercao é livre, de modo que

os elementos em questdo deverao ser informados pelo usuério.

Esf. Compressdo (Nck)
tf
Esf. de tracdo (Mtk)
tf
Esf. Horizontal [vkmax)
tf
Momento Fletor k)
tf.m

Ao final do preenchimento dos dados solicitados, o usuario devera clicar em “Calcular”,
botdo posicionado logo abaixo dos campos de coleta de dados.

Calcular
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ITEM 3:

Ao final do preenchimento das variaveis e realizacdo do célculo, para verificacdo dos
“Logs de Calculo”, o usuario podera clicar no item 3 abaixo do botéo calcular, obtendo, assim,
informagdes preliminares do calculo.

O acionamento do mesmo abrira caixas de informacfes sobre o dimensionamento, a

compressdo, tracdo, flexdo, aco longitudinal e estribos.

Logs de Calculo
Compressao Tracdo Flexdo Simples
Estribos Eco Estribos Aco Longitudinal
ITEM 4:

O resultado do dimensionamento € indicado logo abaixo da imagem ilustrativa, para
estribos contendo a bitola do aco e seu espacamento e para aco longitudinal a quantidade de

barras, bitola do aco e seu comprimento minimo conforme a Tabela 4 da ABNT NBR 6122
(2019).

Valores
Aco Estribos:
g e3mmc/ 8 cm

Aco Longitudinal:

9 @ 10 mm - Comprimento minimo de 4m
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Observacgdo: em casos onde o dimensionamento a flexdo obtém um valor muito abaixo ou muito
acima dos vetores de calculo estabelecidos com base na tabela de Pinheiro (2010) a mensagem

abaixo sera exibida.

Cuidado!

N&o foi possivel encontrar o valor
de Ks correspondente

O Kc obtido esteve em intervalo
muito inferior ou muito superior
dos maximos.

Resultado de Flexdao Simples ndo
utilizado para calculos gerais.
Verifique o tipo de fundacéo e
classe de agressividade!




