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RESUMO

As fundagGes tém por fungéo resistir as cargas provenientes da superestrutura e transmiti-las ao
solo, constata-se que o solo apresenta caracteristicas variadas dentro de um mesmo setor
dificultando que sua resisténcia seja estimada. Desta forma o desenvolvimento de um software
gue otimize e dimensione estacas pré-moldadas, através de boletins de sondagem SPT, e
fornega como resultados, a quantidade de estacas por bloco e a capacidade de carga da interagéo
estaca-solo é vista com bons olhos por parte dos projetistas. Para se atingir os parametros
propostos de se pré-dimensionar estacas pré-moldadas de concreto e a capacidade de carga no
solo, sdo introduzidos na rotina de calculo do software os métodos semi-empiricos de
capacidade de carga para fundacGes profundas, Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma. A variagdo
de profundidade e outros parametros do solo e das estacas tornam estes métodos trabalhosos e
pouco praticos. Sendo assim o objetivo do trabalho € realizar por meio da linguagem de
programacdo Delphi se formular um algoritmo para resolucao destes calculos, tornando esta
uma ferramenta prética, eficiente e confiavel para profissionais da area de engenharia de
fundacdes profundas. Desta forma os valores apresentados pelo software condizem com o0s
aferidos de forma manualmente.
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SOFTWARE FOR DIMENSIONING PRECAST CONCRETE PILES
ABSTRACT

Foundations have the function of resisting loads from the superstructure and transmitting them
to the soil, it appears that the soil presents varied characteristics within the same sector, making
it difficult to estimate its resistance. In this way, the development of software that optimizes
and sizes precast piles, through SPT drilling reports, and provides as a result, the number of
piles per block and the load capacity of the pile-soil interaction is viewed with good eyes by
part of the designers. In order to reach the proposed parameters of pre-dimensioning precast
concrete piles and the load capacity in the soil, the semi-empirical methods of load capacity for
deep foundations, Aoki-Velloso and Décourt-Quaresma. The variation in depth and other soil
and pile parameters make these methods laborious and impractical. Thus, the objective of the
work is to use the Delphi programming language to formulate an algorithm to solve these
calculations, making this a practical, efficient and reliable tool for professionals in the field of
deep foundation engineering. In this way, the values presented by the software match those
measured manually.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da populacéo e a presenca cada vez maior do acumulo de pessoas
nos centros urbanos, a verticalizacdo das edificacOes se torna uma maneira de sanar o problema
de espaco nas grandes metropoles.

Diante disso, Alves (2014) aponta que em obras de grande porte a solu¢do mais
viavel sdo fundacdes do tipo estaca, sendo estas encarregadas de transmitir tensdes até as
camadas mais a fundo do solo. FundacGes tipo estaca j& eram utilizadas a varios séculos,
principalmente em obras de grande porte, como, catedrais, torres, dentre outros (TERZAGUI;
PECK; MESRI, 1996).

E fato se dizer que na Engenharia Civil, a especialidade de fundacdes, é a que
necessita maior experiéncia, na forma de que o profissional ja tenha projetado e executado
varias fundac6es, de diversos tipos e condi¢es (VELLOSO; LOPES, 2010, p. 2). Sendo assim
a escolha do tipo de fundacdo certa a ser empregada na edificacdo projetada é de suma
importancia, passando primeiramente por uma andlise das caracteristicas do solo, juntamente
com o levantamento de cargas atuantes que serdo transmitidas para a subestrutura.

Para a realizacdo do dimensionamento de fundacgdes profundas tipo estacas,
diversos coeficientes necessitam ser considerados, seja pelos tipos de solo, como pelo tipo de
fundacdo. Estes coeficientes, quando solicitados pelo calculo sdo designados automaticamente
pelo algoritmo, trazendo facilidade e rapidez na hora do dimensionamento. Posteriormente a
toda essa analise se possibilita a escolha do tipo e didmetro de fundacdo mais produtiva, com
melhor custo beneficio.

Com o avango tecnoldgico, as solugdes computacionais tém cada vez mais
auxiliado engenheiros na analise de modelos estruturais, otimizando e proporcionando assim,
uma maior comodidade para que o profissional ndo dependa de roteiros de calculos extensos.
Baseando-se em trabalhos da &rea como: Ferreira, Delalibera e Silva (2014), Costa, Moro e
Baroni (2015) e Pedreira e Pacheco (2016) pode-se tomar como base a estrutura de linguagem
para a realizacdo do software.

E sabido da dificuldade de um projeto de dimensionamento de fundacdes
profundas, desta maneira um trabalho que tem como objetivo o desenvolvimento de um
software que realize este dimensionamento de forma gratuita e eficiente proporciona tanto a
engenheiros mais experientes, como, engenheiros recém-formados que ndo dispdem de
condigdes de adquirirem softwares mais completos do mercado, uma maior competitividade no
mercado.

2. REVISAO DE LITERATURA

Por mais rudimentar que seja, toda construgdo necessita de componentes estruturais
com o papel disseminar as cargas da superestrutura para o solo. Estes elementos séo
denominados fundacgdes, que sdo comumente divididas em fundacdes diretas ou rasas, e
fundacdes profundas (VELLOSO; LOPES, 1998, p. 212).

A escolha do modelo de fundacdo a ser empregue depende, basicamente das
caracteristicas de resisténcia do solo, mas, condi¢gbes como 0 custo e 0 prazo de execugdo sao
igualmente relevantes para a escolha do tipo mais adequado para a situacdo (VELLOSO;
LOPES, 1998).



2.1 Fundag0es Profundas

Desde a pré-historia se tem indicios que foram feitas constru¢bes com o emprego
de fundagOes realizadas por estacas, como a construcdo de palafitas (VELLOSO; LOPES,
2010).

Segundo Staub (1964) j& demonstra a utilizacdo de estacas no passado, e se
orientava para que se ndo fosse encontrado terreno com estabilidade necessaria para o apoio da
estrutura, sendo 0 mesmo pantanoso, o local fosse limpo e escavado, e que as estacas a serem
inseridas deveriam receber um tratamento breve, sendo chamuscadas e posteriormente cravadas
no solo e os vazios entre estacas sendo preenchidos com cinzas.

Segundo Costet e Sanglerat (1969) as primeiras fundagdes profundas
confeccionadas em concreto armado foram utilizadas por Hennebique, em 1897, na construgéo
das usinas Badcok-Wilcox.

Segundo NBR 6122 (2010) sdo caracterizadas fundagdes profundas aquelas que
disseminam a carga ao solo pela base (sendo por resisténcia de ponta), ou por sua area lateral
(resisténcia de fuste) ou também pela combinacdo das duas, e que esta esteja em profundidade
maior que o dobro de seu menor tamanho em plano, e no minimo 3 m.

Quando a camada de solo superficial ndo possui resisténcia adequada para suportar
a carga da edificacdo sdo empregues os elementos de fundacbes profundas, estes utilizados,
geralmente em edificagBes com nimero de pavimentos elevado, ou também, em edificacdes de
alto valor agregado.

Em casos em que o solo proporciona pouca resisténcia em suas camadas
superficiais, se faz necessario a utilizacdo de um modelo de fundacao que despeje as cargas nas
camadas mais fundas do solo, sendo estas tubuldes ou estacas (FERREIRA; DELALIBERA,
SILVA, 2014).

Segundo Velloso e Lopes (2010), as estacas sdo descritas como um tipo de fundagéo
profunda, efetuados com a assisténcia de ferramentas e equipamentos, através do método de
cravacao ou escavacdo, ou também, pelos dois, distinguindo-se como método misto.

Em sua maioria, a utilizacdo das estacas estd conectada com a aptiddo de
transmitirem cargas em solos de baixa resisténcia, ou por meio de solos com a presenca de agua,
para que se apoie em uma camada resistente de solo, garantindo o apoio adequado (ALONSO,
2010).

A selecdo de uma fundacdo deve ser feita apds se analisar a viabilidade econémica
e técnica da edificacdo a ser executada. Sendo assim deve se considerar alguns parametros: a
proximidade dos edificios vizinhos, caracteristicas do solo e o grau das cargas a serem
transmitidas a infraestrutura.

2.1.1 Estacas

Conforme Velloso e Lopes (2010) pode-se considerar as estacas em duas grandes
categorias, as estacas de substituicao e estacas de deslocamento. Além disso pode-se considerar
estacas em outra categoria, designadas de estacas sem deslocamento, quando néo ha retirada do
solo no processo. A tabela 1 mostra os tipos de estacas.

Tabela 1: Tipo de estacas

Tipos de execucao Estacas
Madeira;
De deslocamento Pré-moldada de concreto;
Metélica;
Estaca escavada sem auxilio de revestimento;
De substituicdo Strauss;

Hélice continua;
Sem deslocamento Estaca Raiz;
Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2002).




A NBR 6122 (ABNT, 1996), tem o conceito de estacas como elementos de
fundacdo profunda executados com o ajuda de ferramentas ou aparelhamentos sem que exista
descida de trabalhador em qualquer etapa de implementacdo, podendo ser compostos de
madeira, concreto e aco.

Segundo Alonso (1998) estas também podem ser chamadas de estacas cravadas,
pois sua execucdo consiste essencialmente na cravacdo da estaca no solo por meio de
prensagem, percussao ou vibragéo.

A cravacao é feita por um bate-estacas no qual um martelo ou pildo realiza golpes
contra a cabeca da estaca.

2.1.2 Pré-moldadas de concreto

Segundo a NBR 6122 (2010) esta classe de estaca € composta por fracdes de
concreto pré-fabricado, consisti em ser cravada no solo por golpes de martelo, por gravidade,
explosdo ou vibracdo. Além disso, também podem ser classificadas referente a sua fabricacéo,
podendo ser protendidas, vibradas ou centrifugadas.

De todos os materiais disponiveis para a construcdo destes elementos, o concreto e
0 aco, podem ser considerados os melhores para fabricacdo de estacas pré-moldadas, por seu
controle de qualidade que se pode obter, tanto para confeccdo quanto para a execucao
(HACHICH, 1998).

Segundo Velloso e Lopes (2011) as vantagens das estacas deste género € um
controle tecnoldgico do concreto aprimorado, pois 0s agentes encontrados no solo, ndo terdo
consequéncias na cura do concreto.

Mesmo com todo esse controle durante a execugdo, a mesma possui algumas
desvantagens, como, alta taxa de ruido durante a execucédo e abalos no solo podendo causar
rachaduras em edificagdes vizinhas. No quadro 1 abaixo estdo as variagdes de estacas pré-
moldadas e suas resisténcias.

Quadro 1: Tipos usuais de estacas e suas cargas de trabalho

Tipo de estaca Dlr?fr?];oes Car?ENU)sual Car(g;Nl\)/Iax. Obs.
Pré-moldada vibrada, 20 x 20 250* 400
de concreto armado, 25 x 25 400* 600 Disponiveis
quadrada macica 30 x 30 550* 900 até 8 m.
0=6a10 MPa 35x35 750* 1200
Sgeém'gigaa;’r;bgjga' 0 22 300 400 Disponiveis
circular com furo ’ ® 25 450 550 até 10 m. Fur_o
central @ 29 600 750 central a partir
o=9212 MPa @ 33 700 800 de 29 cm.
Pré-moldada vibrada, 0 20 300 350 Disponiveis
de concreto até 12 m.

) _ @ 25 500 600
protendido o=10a 14 033 800 900 Podendo ter
MPa furo central.

@20 250 300 Disponiveis
Pré-moldada ? 26 400 500 até 12 m. Com
centrifugada, de ® 33 600 750 furo cen.tral o
concreto armado Q42 900 1150 des de 6 a
o=10a14 MPa @ 50 1300 1600 parelzes ¢
@ 60 1700 2100 cm.




Notas: o= tenséo de trabalho do *obras sem controle de cravagéo por ensaios
concreto estaticos ou dindmicos
Fonte: Velloso e Lopes (2010).

Quando o projeto compreende estacas com comprimento superior a 12m, se é
necessario que se faga emendas. Esta conex&o entre os elementos deve ser feita através de anéis
soldados ou outros dispositivos que resistam aos esforcos especificados em projeto como
durante o processo de cravagdo (NBR 6122, 2010).

O processo mais empregado para a execuc¢do de estacas pré-moldadas em concreto
é a cravacdo por percussdo. Sendo executadas pelo martelo do bate-estaca classico em queda
livre. Entre 0 martelo e a estaca sdo usados o capacete, que serve para conduzir a estaca e
acomodar os amortecedores. Estes dispositivos servem para proteger a estaca dos impactos
(VELLOSO; LOPES, 2010).

2.2 Métodos de capacidade de carga em fundac@es profundas

Segundo a NBR 6122 (1996) a definicdo da competéncia de carga de uma fundacéo
profunda, consiste em se aplicar uma forca sobre o elemento que atenta exclusivamente
recalques que a edificagcdo pode suportar, proporcionando ao mesmo tempo seguranca aceitavel
contra a ruptura do solo ou do componente de fundacéo.

Segundo Milititsky, Consoli, Schnaid (2008) a estimativa de um problema de
fundacdo provém da escolha de um solo e da determinacdo das cargas do projeto. A anélise
dessas informacGes € baseada no conhecimento sobre o comportamento do solo quando sujeita
a carga transmitida pelos esforcos.

Para a conclusdo da capacidade de carga a ser tolerada por uma estaca, o projetista
pode escolher entre duas formas, o implemento de provas de carga ou optar para calculos como
métodos semi-empiricos, destacando-se entre estes, os métodos de Aoki-Velloso e Decourt-
Quaresma.

O ensaio de prova de carga estatica incide em produzir a capacidade de carga da
fundacdo, simulando o comportamento em que a estaca sera solicitada. O ensaio € realizado por
meio de um macaco hidraulico que reage com um material fazendo carga sobre 0 mesmo
(ALONSO, 1983). Exemplificando na equacéo 1.

o carga de ruptura
Carga admissivel = (1)
fator de seguranca

Deste modo a quantidade de carga suportada por um solo pode ser obtida por meio
de metodologias racionais ou métodos semi-empiricos, também chamados de tedricos séo
baseados na teoria de capacidade de carga de Terzaghi (1943).

2.2.1 Aoki-Velloso

No inicio o0 método foi criado a partir do CPT, ensaio de penetracdo e cone. Com
tudo, por esse ensaio ndo ser muito utilizado no Brasil, o ensaio SPT consolidou seu lugar
ocorrendo assim uma adaptacdo da formulagao por conexdes entre 0s ensaios.

Cintra e Aoki (2010) definiram que as incdgnitas R, e Rp sdo relacionadas com
ensaios de penetracdo estatica CPT, pelos indices de resisténcia de ponta Q., e do atrito lateral
unitario F,.

Para se alcancar a capacidade de carga de ponta RP, multiplica-se a resisténcia de
ponta, pela area da secdo da ponta da estaca A,, conforme mostra a equacdo 2 (CINTRA; AOKI,
2010).



Rp =1,.A )

Para a obtencdo da capacidade de carga do atrito lateral (RL) se realiza o somatério
das forcas resistentes pelo atrito lateral vezes a espessura da camada de solo A;, multiplicando-
se pelo perimetro do fuste (equacdes 3 e 4) (CINTRA; AOKI, 2010).

R= Ayr, + UZ(rLAl) @3)

A, = area secdo transversal
U = perimetro
Al = segmento de estaca

R=a, "0, UZ“jCNZAl
R F2 )

Onde fatores de correcédo sdo F1 e F2, conexos com 0s processos executivos de cada
estaca e com a diferenca de comportamento entre o CPT e a estaca. Desta forma como dito
anteriormente, no Brasil o uso do CPT ndo é tdo utilizado como o do SPT, optou-se por
substituir a resisténcia de ponta Q. com uma correlagdo com o Nspt.

Os valores Np e N, se referem respectivamente, ao valor de resisténcia a penetracéo
na camada onde a ponta da estaca é assentada, e os valores de resisténcia a penetracdo média
na camada de solo com profundidade Al (CINTRA; AOKI, 2010).

Em raz&o do tipo de solo os coeficientes K e a (CINTRA; AOKI, 2010). As tabelas
2 e 3 demonstram os valores destes coeficientes.

Tabela 2: Coeficiente % em relagdo ao atrito a.

Tipos de solo K (Mpa) a (%)

Areia 1 1,4

Avreia siltosa 0,8 2
Avreia siltoargilosa 0,7 2,4
Areia argilossiltosa 0,5 2,8

Areia argilosa 0,6 3
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8

Silte 0,40 3

Silte argiloarenoso 0,25 3
Silte argiloso 0,23 3,4
Argila arenosa 0,35 2,4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8

Argila siltoarenosa 0,33 3

Argila siltosa 0,22 4

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

Tabela 3: Fatores de F1 e F2

Tipos de solo F1 F2
Franki 2,5 50
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada 1,75 3,56

Fonte: Cintra e Aoki (2010).



Com estudos mais aprofundados verificou-se que a corre¢do se da pelos fatores de
F1 e F2 para estacas pré-moldadas, sdo muito conservadores (CINTRA; AOKI, 2010). O valor
de F1 pode ser calculado como apresentado na equacdo 5. Os fatores atualizados s&o também
apresentados na tabela 4.

F1=1
+ 0,8 %)

D = diametro ou lado da secédo da estaca

Tabela 4: Fatores de F1 e F2 atualizados.

Tipos de solo F1 F2
Franki 2,5 2F1
Metalica 1,75 2F1
Pré-moldada 1+ D/0,8 2F1
Escavada 3,0 2F1
Raiz e Hélice cont. 2,0 2F1

Fonte: Cintra e Aoki (2010).

2.2.2 Décourt-Quaresma

Este método compreende em avaliar a resisténcia da ponta e o atrito lateral da
estaca, empregando coeficientes tabelados para os tipos de solo e cada tipo de estaca que 0
método é composto (VELLOSO; LOPES, 2011).

De acordo com Schnaid (2000), esse método foi criado unicamente para
dimensionamento da capacidade de carga por meio do ensaio SPT e especialmente para ser
utilizado em estacas pré-moldadas de concreto, porém com sua eficiéncia foi ampliado para
outros tipos de estacas (equacoes 6 e 7).

R =Apr, +UrL (6)

A, = area secdo transversal
U = perimetro
L = segmento de estaca

N
RzaCNp+U10[3(?L+1)L @)

Segundo Cintra e Aoki (2010) a formula acima N, representa a resisténcia a
penetracdo de ponta pela estaca, este valor correspondente a média entre trés valores: a camada
de solo onde se apoia a ponta da estaca, a préxima e a anterior. E o valor de N, corresponde ao
valor médio da relagdo de resisténcia do SPT ao comprimento do fuste.

Segundo Décourt et al (1996) os valores a e 8 correspondem a niveis de majoracao
e minoragao, para reacdo na ponta e o atrito lateral na estaca. Os valores adotados para «, 5 e
C estdo demonstrados nas tabelas 5, 6 e 7 respectivamente.



Tabela 5: Valores de coeficientes a em rela¢do ao tipo de solo

Tipo de Estacas

Tipos de solo Escavada Escavada Hélice . .
Cravada ) . Raiz Injetadas
(geral) (bentonita) continua
Argilas 1,0 0,85 0,85 0,30 0,85 1,0
Solos residuais 1,0 0,60 0,60 0,30 0,60 1,0
Areias 1,0 0,50 0,50 0,30 0,50 1,0

Fonte: Quaresma et al (1998).

Tabela 6: Valores de coeficiente B em relagdo ao tipo de solo

Tipos de solo C (KPa)
Argilas 120
Silte argiloso 200
Silte arenoso 250
Areia 400

Fonte: Quaresma et al (1998).

Tabela 7: Valores de coeficiente caracteristicos do solo C

Tipo de Estacas

Tipos de solo Escavada Escavada Hélice

Cravada (geral) (bentonita) continua Raiz Injetadas
Avrgilas 1,0 0,85 0,90 1,0 1,50 3,0
Solos residuais 1,0 0,65 0,75 1,0 1,50 3,0
Areias 1,0 0,50 0,60 1,0 1,50 3,0

Fonte: Quaresma et al (1998).

2.3 Aplicacao da linguagem de programacao ao pre-dimensionamento de fundacdes
profundas

Segundo Sebesta (2011) os computadores tém sido empregados em varias esferas,
desde o controle de usinas nucleares até a disponibilizacdo de jogos eletrénicos. Por conta dessa
multiplicidade de usos, linguagens de programacdo com diferentes objetivos vém sendo
desenvolvidas.

Com a disseminagdo de computadores o processamento de dados vem otimizando
cada vez mais a resolucdo de problemas. Na engenharia de fundagdes profundas isso possibilita
uma diminuicdo no tempo de realizacao dos calculos e maior confiabilidade nas estruturas.

A determinacéo de qual linguagem de programacao usar é de grande importancia,
pois ela que ira servir para o desenvolvimento do software e que fara a interpretacéo dos dados
e a realizagdo dos célculos propostos.

2.3.1 Delphi

De acordo com Ledo (2003), O Delphi é um instrumento baseado na linguagem
Obiject Pascal, e criado para o desenvolvimento de aplicagdes com interface gréafica.

De acordo com Cantu (2009) o Delphi foi divulgado inicialmente pela Borland em
fevereiro de 1995, sendo desenvolvida para Windows. Com milhares de aplicacBes em sua
linguagem Object Pascal, o Delphi gerou uma vasta gama de derivados, ferramentas, revistas e
livros.

Conforme Lischner (2000) Delphi ¢ uma linguagem de programacgdo mesclada,
muito parecida com C++ pois, foi criada por uma adicéo de suporte e orientacdo de objetos, a
uma linguagem ja existente, Pascal. Delphi é considerada por muitos uma linguagem mais
confiavel e menos complexa por ja ser bastante difundida no mercado.



3. MATERIAIS E METODOS

O foco do trabalho ser& o desenvolvimento de um software em linguagem Delphi
para desktops e a analise dos resultados obtidos.

As realizagBes das rotinas de célculos do software foram baseadas nas literaturas ja
consagradas no ramo de fundagbes, Aoki-Velloso e Deécourt-Quaresma, dimensionando a
capacidade de carga nas estacas. Nesta parte do algoritmo, estardo presentes as varidveis de
calculo da resisténcia de ponta e resisténcia por atrito lateral.

Para 0 emprego do software é essencial a realizagdo prévia do ensaio SPT, pois a
rotina de calculos é baseada nos resultados obtidos no mesmo. A rotina computacional foi
desenvolvida para que se fossem assegurados a confiabilidade e rapidez nos calculos.

O software sera dividido em duas partes, a interface, que sera de simples operacéo,
possibilitando ao usuério facilidade na entrada de dados e na visualizagdo dos resultados, sendo
esta parte a Unica em que o usuario terd acesso. Na segunda sera a parte estrutural do software,
onde somente 0 programador terd acesso, nesta parte conterd o banco de dados e aonde sera
realizada a execucdo dos célculos.

devido ao grande numero de coeficientes e tabelas necessarias para célculo, foi
preciso a criacdo de um banco de dados que armazenara todas as informacdes necessarias para
a execucdo da rotina de célculos, possibilitando assim ao software encontrar os coeficientes
exatos dependendo do método de calculo semi-empirico escolhido.

O passo a passo do software esté representado no fluxograma abaixo (figura 1):

Figura 1: Funcionamento do software.

Inicio

SPT
L 4
Entrada de . i
» Carga pilar (KN
dados gap (KN)
Diametro
estaca (m)
¥ Aoki e Velloso
Escolha do -
Meétodo Calculo
Décourt-Quaresma

Numero de

¥ estacas
Resultados
Capacidade

de carga

L J

FIM

Fonte: Propria (2020).

A entrada de dados é a parte inicial do software, onde serdo introduzidos os
parametros para dimensionamento dos elementos. O usuério devera informar o que constitui
cada camada de solo e o indice de resisténcia do solo (Nspt). Posteriormente deve ser informado
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acargado pilar e o didmetro da estaca escolhida. No proximo passo deve ser escolhido o0 método
de calculo.

Ao final dos célculos sera dado a capacidade de carga para estaca e 0 nimero de
estacas necessarias para resisti-las.

Por fim, sera realizado uma validagdo dos resultados por meio de comparagdo com
literaturas de calculos ja consagradas, demonstrando assim a confiabilidade do software.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho s&o decorréncias da entrada de parametros e
normas das metodologias abordadas e inseridas no software, fazendo com que ele calcule
automaticamente a quantidade de estacas necessarias e a estimativa da capacidade de carga para
a fundacdo com base nas sondagens inseridas, executando de tal modo toda a parte l6gica dos
calculos.

Para a validacdo dos valores aferidos pelo software foi feita uma comparacdo com
valores obtidos pelo calculo manual para 0 mesmo exemplo.

O exemplo utilizado para o uso no software e a afericdo € 0 mesmo e se encontra a
sequir.

Estaca vibrada quadrada pré-moldada com diametro 0,20 metros, carga provinda
do pilar de 38 kn, comprimento do fuste de 12 metros, os demais coeficientes utilizados serdo
retirados das tabelas respectivas de acordo com o SPT (figura 2).

Figura 2: Sondagem geotécnica (SPT).
0m

Argila silto arencsa

10 Areia siltosa

0 Silts arenoso
MA-10m

11 Argila

Fonte: Prépria (2020).

4.1 Uso do software
O Funcionamento do software dar inicio com a apresentagdo dos mesmo em sua
tela inicial (figura 3).
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Figura 3: Tela inicial.

Home SPT  Entrada_De_Dados Aoki_Veloso Decourt_Quaresma

<UNIFASIPE

CENTRO UNIVERSITARIO

Fonte: Propria (2020).

Em uma segunda tela sera feita a insercdo dos dados necessarios para a realizacao
da rotina de célculos. Assim se deve preencher o ensaio SPT, colocando o nimero de golpes de
cada camada e o material constituinte da mesma (figura 4).

Figura 4: Insercdo do SPT.

Home SPT  Entrada_De_Dados Aoki_Veloso Decourt_Quaresma

CAMADA N_SPT PROFUNDIDADE TIPODESOLO A
1 ARGILA SILTOARENOSA
2 ARGILA SILTOARENOSA
3 ARGILA SILTOARENOSA
4 ARGILA SILTOARENOSA
S AREIA SILTOSA
6 AREIA SILTOSA
7 AREIA SILTOSA
8 SILTE ARENOSO
9 SILTE ARENOSO

10 SILTE ARENOSO

11 SILTE ARENOSO

12 SILTE ARENOSO

13 ARGILA

=
OV 9 O N Y NN

EREFEBEoovouswnem

- e
= N O OO

Fonte: Propria (2020).

Dando segmento o usuario informa o tipo de estaca, as dimensdes da estaca, a carga
provinda do pilar e a camada em qual se assentara a estaca (figura 5).
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A partir desta tela o usuario pode fazer todas as altera¢cdes nos valores, podendo
reutilizar assim o mesmo SPT inserido anteriormente, ja que tera de ser adicionado a carga para
cada pilar da edificagéo.

Fiﬁura 5: Inseriao de dados.

Home SPT  Entrada De Dados Acki_Veloso Decourt_Quaresma

i3 MEDIA TIPODESOLO K A C 2

CONECTAR AO BD 4 8,66 ARELA SILTOSA 0,8 2 400
7,75 ARGILA SILTOARENOSA 0,33 3 120
10 SILTE ARENOSO 0,55 2,2 250

Fonte: Propria (2020).

Na tela seguinte se deve escolher por forma de botdes um dos dois métodos de
calculos disponiveis, Aoki-Velloso ou Décourt-Quaresma. Desta forma serdo gerados o0s
valores referentes ao que foi proposto a ser calculado.

Por fim a Ultima tela apresentara os resultados obtidos a partir dos dados inseridos,
sendo para os dois métodos de céalculo, exibindo os resultados da capacidade de carga, carga
admissivel e 0 numero de estacas necessarias para suportar a carga (Figura 6 e 7).

Fii;ura 6: Resultados Aoki-Velloso.

Ertrada_De_Dados Aoki_Veloso Decourt_Quaresma

T
Tinicar 1

| e —

Entrada

Aoki

o
| conecramace

Tensao Admissivel 5,47736
Qtde Estacas 6,93764879430967

Fonte: Propria (2020).
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Fiiura 7: Resultados Décourt—ﬁuaresma.

Home SPT  Entrada_De Dados Aoki_Veloso Decourt_Quaresma

RLT Quaresma

B 51,2016
432,32

Tensao Admissivel 216,1608
Qtde Estacas 0,175795056272923

Fonte: Propria (2020).

4.2 Validacao dos valores obtidos
Utilizando os métodos desenvolvidos por Décourt-Quaresma e Aoki-Velloso foram
aferidos os célculos do software manualmente de acordo com o exemplo proposto.
Aoki-Velloso:

C(:]CNl
R= Al{,—F1 UZ

- Resisténcia lateral:

(8+7I7+9)*0,80*3*0‘33+(w)*0,80*2*0,8+
(9+10+150+9+12)*O,80*2,2*0,55

RIT:

250 = 10,76 Kn

- Resisténcia de ponta:

. 0,55 11 * 0,04
1,25

= 0,1936 Kn

- Resisténcia Total:
RT:10,76 + 0,1936 = 10,953 Kn
- Carga admissivel:

10,953
2

Padm: = 5,476 Kn
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- Quantidade de estacas:

N- 38
'5,476

= 6,94 =~ 7 estacas 412 m.
Décourt-Quaresma:
Ny
R = Ap(a C N,) + U108 (?+ 1) L

- Resisténcia lateral:

(8+7+7+9+7+10+9+9+10+10+9+12)
12

3 +1 * 12 =

RIl:1 100,80 * 1

Rl = 381,33 Kn

- Resisténcia de ponta:
9+12+ 11
RP: (#) *120x1]%0,04=51,2Kn

- Resisténcia Total:
RT: 381,33 + 51,2 = 432,53 Kn
- Carga admissivel:

432,53
Padm:

= 216,265 Kn

- Quantidade de estacas:

38

N: m = 0,175 = 1 estacad 12 m.

Os valores calculados manualmente foram expressos com até trés casas decimais,
podendo assim ocasionar diferencas no arredondamento com os valores obtidos em software.

ApoOs essa afericdo feita manualmente mediante aos dois métodos os valores
conferem com os valores calculados pelo software, considerando assim o mesmo valido.

5. CONCLUSAO

Ao fim do trabalho concluiu-se que a aplicagdo de mais de um meétodo de célculo
na mesma situacdo de projeto gera maior exatiddo na hora de se optar pelo método de
dimensionamento final, pois o engenheiro passa a trabalhar com uma gama maior de resultados
para serem analisados, gerando maior confianga.
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A rotina computacional criada foi especifica para estacas pré-moldadas em
concreto, nota-se uma certa facilidade no langamento de dados e de simulacdes que o software
proporciona. As dimensdes dos elementos e formulas utilizadas para o desenvolvimento do
algoritmo podem ser facilmente alteradas a qualquer momento durante o projeto, melhorando
a aplicacéo da rotina desenvolvida e dando grande potencial para a ferramenta, gerando espaco
para futuras modificacGes e upgrades de funcionalidades.

Como se pode notar, os célculos realizados de maneira manual representam um
processo lento, que por outro lado o software realiza em poucos segundos, gerando assim uma
maior produtividade e eficiéncia em busca da solu¢do mais econdmica.

De acordo com a tabela 8 abaixo pode-se observar que a variancia dos resultados
da carga admissivel que é minima, e se da pelo arredondamento realizado de forma manual ou
peso software.

Tabela 8: Resultados

Dimensionamento - Carga ADM - N Estacas
Aoki-Velloso  Décourt-Quaresma Aoki-Velloso Décourt-Quaresma
Manual 5,476 216,265 6,94 0,175
Software 5,47736 216,1608 6,93764879430967 0,1757950556272923

Fonte: Propria (2020).

Desta forma, viu-se que o algoritmo de calculo foi implementado dentro da linguagem
de programagao da maneira correta, 0s valores apresentados no software foram satisfatérios com
os valores calculados manualmente pelo exemplo proposto, validando assim o uso do algoritmo
para o auxilio na elaboragdo do pré-dimensionamento de estacas.
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