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RESUMO

O conceito de interacdo solo-estrutura requer uma analise conjunta da estrutura e do solo, sendo
0 conhecimento de técnicas matematicas que auxiliam no dimensionamento de projetos de
estruturas de relevada acuidade, baseado nisso, este trabalho teve como objetivo desenvolver
uma rotina de célculo no ambiente Matlab onde foi possivel dimensionar e verificar Mega
estacas, um tipo de fundacéo, onde segmentos pré-moldados de concreto sdo cravados com o
auxilio do macaco hidraulico, esse tipo de estaca é comumente usada para reforco de estruturas.
Ademais, o projeto usado para a calibragdo do programa, foi para um reforgo estrutural na
fundagdo de um supermercado localizado em Goiania-GO. O programa denominado
ESTACASLJ, dimensiona pelo método de Decourt e Quaresma (19780. A calibracdo do
programa foi realizada comparando-se o projeto estrutural e o relatério de sondagem. A rotina
se mostrou eficiente no cumprimento do calculo de dimensionamento da resisténcia das estacas.
Sendo que as resisténcias calculadas pelo programa conseguiram ser comparadas a resisténcia
gue a Mega estaca possui no projeto estrutural. Depois de comparadas, obteve-se o resultado
esperado, onde a resisténcia calculada foi menor que a usada, podendo assim aplicar o programa

em outros projetos.

PALAVRAS-CHAVE: Matlab. Resisténcia. Fundacdo. Reforco. Calculo. Programa.



ABSTRACT

The concept of soil-structure interaction requires a joint analysis of the structure and soil, and
the knowledge of mathematical techniques that help in the design of projects of structures of
relieved acuity. Based on this, this work aimed to develop a calculation routine in the
environment Matlab, where it was possible to size and verify Mega heads, a type of foundation,
where precast concrete segments are nailed with the aid of the hydraulic jack, this type of pile
is commonly used for reinforcement of structures. In addition, the project used for the
calibration of the program, was for a structural reinforcement in the foundation of a supermarket
located in Goiania-GO. The program called ESTACASLJ, dimensions by the method of
Decourt and Quaresma (1978). The calibration of the program was performed comparing the
structural design and the survey report. The routine proved to be efficient in accomplishing the
design of the resistance of the piles. As the resistances calculated by the program were able to
be compared the resistance that the Mega heads has in the structural design. After comparing,
the expected result was obtained, where the calculated resistance was lower than the one used,

so that the program could be applied in other projects.

KEYWORDS: Matlab. Resistance. Foundation. Reinforcement. Calculation. Program.
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1 INTRODUGCAO

Fundacdo € o termo designado para nomear uma infraestrutura que suporta a carga de
uma superestrutura, transmitindo diretamente ou indiretamente as cargas para o solo. Para saber
qual o melhor método a ser usado é necessario saber as caracteristicas do solo, neste caso é feito
0 estudo de sondagem na &rea em que se deseja realizar a constru¢do (HACHICH, et al., 1998).

Para saber as caracteristicas do solo é fundamental conhecer o tamanho dos gréos,
dado que este € um dos fatores para a determinacao do tipo de solo. Os valores usados para a
definicdo dos tipos de solo séo os da NBR 6502 (ABNT, 1995), conforme a Tabela 1 (PINTO,
2006).

Tabela 1 — Limites das frac6es do solo pelo tamanho dos gréos

Fracdo Limites definidos pela ABNT
Matacéo De25cmalm
Pedra De 7,6 cm a 25 cm
Pedregulho De4,8mma7,6cm
Areia grossa De2mma4,8 mm
Areia média De 0,42 mm a2 mm
Areia fina De 0,05 mm a 0,42 mm
Silte De 0,005 mm a 0,05 mm
Argila Inferior a 0,005 mm

Fonte: (Pinto, 2006).

Dessa forma sondagem € o estudo feito no solo, no qual através de furos s&o coletadas
amostras, e através de golpes sera possivel calcular a resisténcia. As amostras coletadas sao
estudadas, para conhecer a qualidade e o tipo de solo do terreno. A quantidade e a profundidade
desses furos sdo dependentes da area do terreno e da resisténcia do solo.

Segundo Hachich, et al. (1998, p.471), “refor¢o de fundagdo é uma intervengdo no
sistema solo-fundacgéo-estrutura existente, visando modificar seu desempenho nos casos em que
as fundagdes existentes ndo se mostrarem adequadas para o suporte de cargas”. O mesmo autor
diz que, existem quatro tipos de reforco: reforco permanente, reforgo provisorio, substituicao

de fundacdes e escoramento auxiliares para execugéo de reforco.
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As estacas tipo Mega, sdo estacas pré-moldadas, e segundo a NBR 6122 (ABNT,
2010), “€ um tipo de fundagdo profunda, em que a propria estaca ou molde ¢ introduzido no
terreno através do macaco hidraulico”. Ela ¢ comumente usada como refor¢o permanente.

A modelagem numérica € uma ferramenta utilizada para auxiliar no célculo e
dimensionamento das fundagdes, pois além da precisdo no célculo reduz o tempo de
dimensionamento. Baseado nisso €é relevante o estudo do desenvolvimento de algoritmos que
possam facilitar esses calculos e dimensionamentos das estruturas e fundac6es, levando em
consideracdo a reducéo do tempo e a facilidade da obtencéo dos resultados, sem a preocupacao

de que algum tipo de erro possa ser transmitido.

1.1 JUSTIFICATIVA

As estacas mega € um método de reforgo permanente, eficaz, ndo causando transtornos
na obra, ja que sdo materiais de pequeno porte. Diferentemente da maioria das fundagdes, ela
ndo exige um trabalho de esforgo fisico, mas um conhecimento técnico com o macaco
hidréaulico e forcas de reaces.

A modelagem numérica sera utilizada para facilitar os calculos do dimensionamento
das estacas em geral. Inclusive, ndo se encontra muitos estudos, utilizando esse método para
calcular a resisténcia das fundagdes em si, justificando entdo o desenvolvimento deste trabalho.

Assim sera possivel verificar os resultados alcancados na implantacdo das megas
estacas, ao serem inseridos no programa Matlab, para realizar qualquer tipo de
dimensionamento de fundacgdo. Dessa forma, serd permitido uma comparagao com a resisténcia
mostrada no projeto estrutural com o resultado obtido pelo programa. Ap6s a comparacao,

verificar se 0 programa esta apto para o uso de calculos de resisténcia das estacas.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma rotina de calculo no ambiente
Matlab — Estudent License, onde sera possivel dimensionar e verificar Mega estacas, usando

como estudo de caso e dados para calibracdo do programa o refor¢co de fundagdo em um

supermercado localizado na cidade Goiania- GO.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Estudo tedrico de fundacGes e modelagem numérica;

e Coleta de dados de uma obra para calibrar o programa;

e Rotina em linguagem Matlab — Estudent License para dimensionar fundacoes;
e Utilizar os dados coletados e calibrar o programa;

e Criar exemplos para gerar e analisar os resultados.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no trabalho, tem como fundamento a elaboragéo de uma rotina
utilizando o método de calculo Décourt e Quaresma (1978). A calibracdo do programa sera
feita com o uso do projeto estrutural, realizado para o reforco na estrutura de um atacadéo,
anteriormente um supermercado, e também dos estudos de sondagem realizado no local.
Através dos resultados, no ambiente de trabalho Matlab — Estudent License, sera possivel criar
uma rotina eficiente para o cumprimento do dimensionamento da resisténcia.

Para chegar ao resultado desejado, foi desenvolvido o algoritmo para o célculo da
resisténcia. Apds isso, serd coletado os dados necessarios, por meio do projeto estrutural e
ensaios de sondagens, desta forma foram feitos os calculos, permitindo a rotina no programa
Matlab — Estudent License.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresentacdo a introducéo ao tema abordado conforme tratado acima. O
Capitulo 2 aborda o estudo da arte das fundacdes e os métodos de dimensionamento da mesma,
destacando Décourt e Quaresma (1978). J& o Capitulo 3 apresenta o estudo de caso, que seria
metodologia utilizada e modelagem numerica, calibragcdo e os exemplos numéricos utilizados
neste trabalho, que é a base deste estudo. O capitulo 4 Resultados e discussfes. Capitulo 5

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDACOES PROFUNDAS

Toda estrutura, para ser edificada, requer que transmita as suas forcas de alguma forma
para o solo. As fundactes tém o papel principal de transmitir toda a carga suportada de uma
superestrutura para o solo.

Na pré-histdria e na histdria antiga segundo Hachich et al. (1998, p.17), o homem
comegou a fazer uso de estacas na construgio de cabanas ou choupanas® — as palafitas? —,
quando compreendeu que era necessario transmitir as cargas para o solo. Isso devido ao fato
dessas construcdes cederem, ou irem a ruina, por ndo suportar todas as forgas. Desse modo,
diante dessas dificuldades, basicamente em relacédo a solos frageis e fofos, houve uma evolucgéo
em relacdo aos tipos de estacas.

Essa evolucgdo apenas foi possivel através de estudos, onde foi permitiu-se diferenciar
0s tipos de estacas adequadas para cada solo.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), fundacéao profunda, conforme a Figura 1, é toda
aquela estrutura que transmite os esforcos ao solo através da sua base, que seria a resisténcia de
ponta, e por sua superficie lateral, resisténcia de fuste. Esse tipo de fundacao engloba as estacas,
tubul@es e caixdes. Sendo necessario ter no minimo 3 metros de profundidade, para considerar-

se fundacéo profunda.
Figura 1 — Fundagdo profunda

lP

NIVEL DO TERRENO

P=Ri+Re T TRJ_

ONDE:
Rs: RESISTENCIA DE PONTA: B
Ru: RESISTENCIA DE FUSTE:

h=>2B

%

Fonte: NBR 6122 (ABNT, 2010).

! substantivo feminino Casa pobre, coberta de palha ou sapé, nos paises quentes; cabana, caluje, choga, palhoga.
2 sistemas construtivos usados em edificacOes localizadas em regides alagadicas cuja fungéo € evitar que as casas
sejam arrastadas pela correnteza dos rios.



2.1 CLASSIFICAGAO DAS ESTACAS

uma da outra é o método usado e o material empregado na fabricacdo. A classificacao delas é
baseada em diversos parametros, entre eles, se destacam o efeito produzido no solo, o0 processo

de execucdo, como funcionam e a forma de carregamento, como é possivel observar a seguir

Ha uma grande variedade de estacas a serem usadas na engenharia civil, o que difere

(ARMANDO, 2017):

Efeito produzido no solo, referindo-se ao fato do solo sofrer deslocamentos:
o Grande deslocamento;
o Pequeno deslocamento;
o Sem deslocamento;
Processo de execucdo, relacionado se as estacas foram fabricadas no local:
o Estacas moldadas in loco:
= Estacas tipo Franki;
= Estacas sem lama bentonitica:
e Estacas tipo Strauss;
e Estacas escavadas mecanicamente com trado helicoidal;
e Estacas tipo broca, etc;
= Estacas tipo hélice continua;
= Estacas escavadas com lama bentonitica;
= Estacas injetadas;
e Micro estacas;
e Estacas-raiz;
o Estacas pré-moldadas:
= Estacas de concreto;
= Estacas de madeira;
= Estacas metalicas, etc.;
Forma de funcionamento, em relacdo ao modo como a estaca resiste ao atrito:
o Estacas de ponta: resistem apenas o atrito da ponta;
o Estacas de atrito ou flutuante: resistem apenas o atrito lateral,
o Estaca mista;
Forma de carregamento:

o Estacas de compressao;
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o Estacas de tracéo;
o Estacas de flexao.

2.1.1 Definicdo de mega estacas

Segundo Armando, (2017) as mega estacas, conforme a Figura 2, séo:

[...] estacas cravadas a reacdo, também conhecidas como estacas prensadas.
Sdo cravadas com 0 uso de macacos hidraulicos aferidos contra a estrutura

acima, ou excepcionalmente contra a reagdo implementada [...]
De acordo com o mesmo autor, elas sdo segmentos de concreto pré-moldado ou
metalico, onde séo usadas para qualquer tipo de terreno, mesmo aqueles de dificil acesso. Os
equipamentos utilizados durante a cravagdo sdo de pequeno porte, facilitando o uso deles em

espacos pequenos.

Figura 2 — Modelo de mega estacas

—— Cabeca (elemento de concreto ou chapa metélica)
Estrutura a ser

;/ — Macaco hidréulico
/ Estaca Mega
|
Reacio /
/ 0,50m

Fonte: (CONSTANCIO, 2004).

O dimensionamento dela pode ser equivalente ao das estacas pré-moldadas, visto que
quando os segmentos feitos de concreto de acordo com Oliveira (2016) “penetram no solo por

sua propria expulsdo [...]. Este aspecto provoca altissimas pressdes neutras abaixo da ponta da
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estaca, permitindo um relaxamento posterior da carga de cravagdao”. Os segmentos tém
dimensdes de 0,5 a 1,0m, que sdo vazados, sendo assim também podem ser chamados de tubos.

Segundo Hachich, et al., 1998, p. 475, devido a cravacao, diversas vezes a alvenaria
ndo suporta a forca exercidas pelo macaco hidraulico, consequentemente € necessario
implementar vigas de concreto armado. O uso do macaco, ndo produz vibragdes no solo,

auxiliando na seguranca da obra, além de ndo provocar deformacdes em outras fundaces.

2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS MEGA ESTACAS

De acordo Edrey, et al., 2016, as vantagens das mega estacas sao:
e Baixo custo;
e Facilidade de substituicdo de fundacdes ja existentes na edificacéo;
e Suporta fundages existentes;
e Altera as fundages existentes em relacdo aos recalques diferencias;
e Realizada em locais pequenos de dificil acesso;
e Sem vibragOes durante a cravacao;
e Reforca a seguranca da obra durante cada cravacao;
e Facilidade para transporte e manuseio.
A Unica desvantagem do uso de mega estacas, é o custo elevado, e 0 tempo de cravagao

maior, comparado a outras estacas.

2.3 APLICACAO DA MEGA ESTACA

Elas sdo utilizadas como reforco estrutural, devido a falhas no solo ou problemas
estruturais, atuando como uma substituicdo da fundacdo existente ou complementada. Na
revista Engenharia Edifica (2016), “clas também podem criar novos ambientes abaixo de pisos
e paredes ja existentes, [...]. Ap0Os a cravacéo, é retirada a terra entre as estacas, formando o
novo ambiente. [...]”.

Essas estacas, por serem utilizadas como refor¢o, podem ser empregados no uso

também de arrimo, por conterem grandes cargas.

2.4 METODOS PARA DIMENSIONAMENTO DE MEGA ESTACAS
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Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010), para calcular a pressao admissivel, pode-se usar
varios metodos, que envolvem os seguintes critérios:

e  Método tedrico: ap0s se conhecer todas as carateristicas do solo, os calculos para
as pressdes admissiveis sdo feitos utilizando a teoria da Mecénica dos Solos, por meio de
coeficientes de seguranca, para a compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento do solo;

e  Provade carga sobre placa: esse metodo é realizado de acordo com a NBR 6489
(ABNT, 1984). A determinacdo é feita através do comportamento das placas com a fundacéo,
levando em consideragdo o comportamento das camadas do solo;

e  Maétodos empiricos: os valores da pressdo admissivel sdo baseados na descricao
do terreno (por meio de investigages de campo). E usado tabelas de pressdes para orientagao;

e  Maétodos semi-empiricos: a propriedades dos materiais sdo estimadas por meio
das teorias da Mecanica dos Solos.

Os métodos semi-empiricos, sdo calculados através da capacidade de carga, onde ela
é prevista atraves da somatdria da carga resistida da ponta da estaca e pelo atrito lateral ao longo
de todo o fuste. No livro Fundacéo Teoria e Préatica, Hachich, et al. (1998, p. 274) para calcular

a capacidade de carga em métodos semi-empiricos,
[...], os dois métodos mais utilizados para o dimensionamento de fundag¢6es em estacas
sdo os conhecido como Aoki e Velloso (1975), e Décourt e Quaresma, (1978). Para
tipos especificos de estacas ha também métodos especificos, tais como o de Cabral

(1986) e o da Bransfond ambos para estaca raiz.

Os métodos Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma (1978) usam procedimentos
parecidos, porém, de acordo com Vitor Marchezini (2013, p. 35) Décourt e Quaresma,
“Desenvolveram suas correlacdes para resultados do SPT, eliminando a correlagdo com valores
de cone, o qual deve conduzir a resultados mais confiaveis. [...]”. Dessa forma o método a ser

utilizado é o de Décourt e Quaresma (1978).

2.4.1 Método Décourt e Quaresma (1978)

No 6° Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundacgdes, em
1978, Luciano Décourt e Arthur Quaresma, apresentaram um novo método para a determinagdo
da capacidade de carga das estacas. Esse novo método envolve os valores de SPT, resoluto do
ensaio de Sondagem. Eles ndo visavam obter valores totalmente exatos, mas resultados o qual

sejam estimados de formas segura e faceis de serem determinados (MARAGON, 2009).
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Assim como j foi dito, a determinag&o da resisténcia é calculada através da somatoria
da resisténcia da ponta e ao longo do fuste, assim como é mostrado na Figura 3, onde a

resisténcia da ponta é representada por rp, € 0 do fuste é o 1.

Figura 3 — Exemplo de estaca

R

R S
——
=

[
e

Fonte: (MARANGON, 2009).

Dessa forma, para calcular a capacidade de carga (Qu), é utilizada a Equacéo (1), onde

o resultado é a somatéria da resisténcia de ponta (p) e da resisténcia lateral (Qs).

Q =0,-A+0q,- A (1)
As > érea do fuste em contato com o solo.
Ap > area da ponta.
Para as estacas escavadas em geral, vao ser usados dois coeficientes, um para
majoracao e outro para minoracao. Esses coeficientes sdo o e B; o primeiro é usado para a reacao
de ponta e o segundo para a de atrito lateral. Colocando esses valores temos a Equacéo (2).

Qu:a'qp'Ap-l'ﬂ'qs'As @)
A tensdo de ruptura da ponta é dada pela Equacdo (3):

g, =K-N, 3)
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Np = média dos valores correspondentes a ponta das estacas, o imediatamente superior
e 0 imediatamente anterior.
Onde o K é definido pela Tabela 2.

Tabela 2 — Valores do coeficiente K em funcgéo do tipo de solo

TIPO DE SOLO K (kN/m2) K (tf/m?)
Argila 120 12
Silte argiloso (solo residual) 200 20
Silte arenoso (solo residual) 250 25
Areia 400 40

Fonte: (HACHICH, et al., 1998).

A resisténcia lateral em tf/m2, é dada pela Equacao (4):

N (4)
=—+1
G, =5+

Ns = € a média dos valores de SPT ao longo do fuste. Quando esse valor for menor
que 3, é desconsiderado, por ser pequeno; e quando for maior que 50, adota-se 50.
Neste caso, a expressao geral para o dimensionamento da ruptura de uma estaca é dada

pela Equacao (5):

Qu:a.K.Np.Ap+1o.ﬂ.(%+1J.AS (5)
Para os valores de majoragdo e minoragdo, de a e 3, € usado as Tabelas 3 e 4:
Tabela 3 - Valores do fator o em fungio do tipo de estaca e do tipo de solo
TIPO DE TIPO DE ESTACA
SOLO ESCAVADA ESCAVADA HELICE RAIZ  INJETADA
EM GERAL (BENTONITA) CONTINUA SOB ALTAS
PRESSOES
Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
Solos 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
intermediarios
Areias 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0

* valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dado disponiveis.
Fonte: (HACHICH, et al., 1998).



24

Tabela 4 — Valores do fator § em fung¢io do tipo de estaca e do tipo de solo

TIPO DE TIPO DE ESTACA

SOLO ESCAVADA ESCAVADA HELICE RAIZ INJETADA
EM GERAL (BENTONITA) CONTINUA SOB ALTAS
PRESSOES

Argilas 0,8 0,9 1,0 15 3,0

Solos 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0

intermediarios
Areias 0,5 0,6 1,0 15 3,0

*valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis.
Fonte: (HACHICH, et al., 1998).

Para as estacas do tipo pré-moldadas, escavadas, Franki e Strauss, é considerado 0s

valores de a e 3 igual a 1,0.
2.4.2 Meétodo Aoki e Velloso (1975)

Foi desenvolvido na década de 1970, comparando-se provas de cargas em estacas e
ensaio de SPT. Por sua facilidade e confiabilidade de célculo, € um dos métodos mais utilizados.
Além disso, ele consegue relacionar os dados de ensaio de sondagens CPT ou SPT com a
capacidade de carga do sistema estaca-solo.

Assim como Décourt e Quaresma, para o calculo de capacidade de carga (Qu) segundo
Aoki e Velloso, € utilizado a Equacéo (1), onde (Qu) € o resultado da somatoria da resisténcia
de ponta (Qp) e da resisténcia lateral (Qs).

As = area do fuste em contato com o solo.

Ap > area da ponta.

A expresséo para os resultados do SPT ¢ dada pela Equacéo (6):

. -k -N 6
QuzA-k N+U_Za (6)
F, F,

Em relacdo a resisténcia de ponta, o k & um coeficiente de correlagcdo para 0 método
de SPT, o N é o SPT da ultima camada, e o F1 € um parametro referente ao tipo de estaca.
Quanto a resisténcia lateral, o a ¢ como o k, uma coeficiente de correlagdo para 0 método SPT;
o N é a somatoria do SPT de cada camada; e 0 F2 é também um parametro referente ao tipo de

estaca.
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Para alcancar os valores de k e o ¢ usada a Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de k e a

TIPO DE SOLO k (kgf/cm?) a (%)
Areia 10,0 1,4
Avreia siltosa 8,0 2,0
Avreias siltoargilosas 7,0 2,4
Areia argilossiltosa 5,0 2,8
Areia argilosa 6,0 3,0
Silte arenoso 55 2,2
Silte arenoargiloso 4,5 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte argiloarenoso 2,5 3,0
Silte argiloso 2,3 34
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila arenosiltosa 3,0 2,8
Acrgila siltoarenosa 3,3 3,0
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila 2,0 6,0

Fonte: (HACHICH, et al., 1998).

E os valores de F1 e F2sdo encontrados usando a Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de Fi e F2

TIPO DE ESTACA Fi1 F2
Franki 2,5 50
Metalica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 3,0 6,0

Fonte: (HACHICH, et al., 1998).

Também é possivel usar as Equagdes (7) e (8), para encontrar os valores de F1 e F2.
D (7)

F=1+—
0,80
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F,=2-F (8)
Para estacas hélice continua e dmega sdo usados os valores de F1 = 2,0 e F> = 4,0.
Segundo (TONHA, 2017), os autores Laprovitera (1998), Benegas (1993), Monteiro

(1997), estabeleceram valores diferentes para k, a, F1 e F2. Para calcular segundo esses valores,

é necessario que o N seja limitado a 40; aléem do calculo para a resisténcia de ponta é necessario

que os Vvalores de sua espessura correspondam a 7; e que o diametro da sua base seja

multiplicado por 3,5, tanto para cima como para baixo, como € possivel visualizar na Figura 4.

Figura 4 — Determinacdo de resisténcia de ponta
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Fonte: (MONTEIRO, 1997).

Portanto, os valores de k, a, F1 e F2 segundo Monteiro (1997), sdo de acordo como 0s
da Tabela6e 7.
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TIPOS DE SOLO k (kgf/cm?) a (%)
Areia 7,3 2,1
Areia siltosa 6,8 2,3
Areia siltoargilosa 6,3 2,4
Avreia argilossiltosa 6,7 2,9
Avreia argilosa 54 2,8
Silte arenoso 5,0 3,0
Silte arenoargiloso 4,5 3,2
Silte 4,8 3,2
Silte argiloarenoso 4,0 3,3
Silte argiloso 3,2 3,6
Argila arenosa 4,4 3,2
Argila arenossiltosa 3,0 3,8
Aurgila siltoarenosa 3,3 4,1
Argila siltosa 2,6 4,5
Argila 2,5 55
Fonte: (MONTEIRO, 1997).
Tabela 8 — Coeficiente de transformacéo Fi1 e F2

TIPO DE ESTACA F1 F2
Franki de fuste apiloado 2,3 3,0
Franki de fuste vibrado 2,3 3,2
Metélica 1,75 3,5
Pré-moldada de concreto cravada a percussao 2,5 3,5
Pré-moldada de concreto cravada por prensagem 1,2 2,3
Escavada com lama bentonitica 3,5 4,5
Raiz 2,2 2,4
Strauss 4,2 3,9
Hélice continua 3,0 3,8

Fonte: (MONTEIRO, 1997).



28

2.4.3 Meétodo Teixeira (1996)

Esse método desenvolvido por Teixeira, envolve uma unido baseada nos métodos de
Aoki e Velloso, Décourt e Quaresma, e outros. Ele apresenta uma equacdo onde abrange dois
coeficientes, o a e o . Sendo o a depende do tipo de solo e do tipo de estaca, e o  apenas do
tipo de estaca (MOREIRA, AGUIAR, & OLIVEIRA, 2014). Assim a Equacdo (9) é dada pela

seguinte forma:
R=R +R, ©)

Onde R, é a resisténcia de ponta; e R; é a resisténcia lateral. Inserindo-se os

coeficientes, na Equacdo (10), temos:
R:a-Np-Ap+,B-N,-U-L (10)

Np = € o valor médio da resisténcia a penetracdo medida no intervalo de 4 diametros
acima da ponta da estaca, e um diametro abaixo.

N, = valor médio do indice de resisténcia a penetracéo ao longo do fuste da estaca.

Ap > area da ponta.

L = comprimento da estaca.

O valores dos coeficientes a e B, sdo expressos nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Valores do coeficiente a

Solo (4 < Nspt < 40) Tipo de estaca — a (kPa)
Pré-moldada e Franki Escavada a Raiz
perfil metalico céu aberto
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Avreia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com pedregulhos 440 380 310 290

Fonte: (TEIXEIRA, 1996).
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Tabela 10 — Valores do parametro 8

Tipo de estaca B (kPa)
Pré-moldada e perfil metélico 4,0
Franki 5,0
Escavada a céu aberto 4,0
Raiz 6,0

Fonte: (TEIXEIRA, 1996).
Para estacas pré-moldadas de concreto esse método ndo se aplica nas camadas
espessas, onde as argilas sdo moles e sensiveis, e 0 Nspt € inferior a 3. Para esses casos 0 atrito

lateral é dado pela Tabela 11.

Tabela 11 — Valores do atrito lateral

Sedimento Atrito lateral (kPa)
Acrgila fluviolagunar (SFL)* 20-30
Argila transicional (AT)** 60 - 80

*SFL -> argilas fluviolagunares e de baias, holocénicas — camadas situadas até 25m de profundidade, de coloracéo
cinza-escura, ligeiramente pré-adensada.

**AT -> argilas transicionais, pleistocénicas — camadas subjacentes ao sedimento SFL, com valores de Ngpr de 4
a 8, &s vezes de coloragdo cinza, com tensdes de pré-adensamento maiores do que as SFL.

Fonte: (TEIXEIRA, 1996).

2.4.4 Meétodo de Philipponnat (1979)

Esse método se baseia nas correlacées com o CPT segundo (HACHICH, et al., 1998),
ele é conhecido no meio técnico devido a uma traducdo do trabalho original de Godoy e
Azevedo Jr. (1986). O autor realizou comparacdes entre 15 provas de cargas. Onde é proposto
que a resisténcia lateral e de ponta sejam expressas pelas Equagdes (11) e (12).

qp = ap 0, (11)

12

o8] e
as

gc —> resisténcia média do CPT entre profundidades, trés didmetro acima e trés
didametros abaixo da ponta da estaca.

Os valores de ap, ar e as, SA0 coeficientes estabelecidos por meio das Tabelas 12, 13 e
14.
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Tabela 12 — Valores do coeficiente ar, em funcéo do tipo de solo

Solo op
Areia 0,40
Silte 0,45
Argila 0,50

Fonte: (HACHICH, et al., 1998).

Tabela 13 — Valores do coeficiente ar em fun¢do do tipo de estaca

Interface solo-estaca Tipo de estaca OF Qs maximo (kPa)
Concreto Pré-moldada, Franki, Injetada 1,25 120
Concreto Escavada D < 1,5m 0,85 100

Escavada D > 1,5m 0,75 80
Metalica Perfil H ou | (Considerara 1,1 120

perimetro externo)

Fonte: (HACHICH, et al., 1998).

Tabela 14 — Valores do coeficiente oS em funcéio do tipo de estaca

Solo gc (MPa) As

Areia Jc<8 100
8<qc<12 150

qc> 12 200

Silte - 60

Argila - 50

Fonte: (HACHICH, et al., 1998).
2.4.5 Meétodo Bustamante e Gianeselly (1983)

Esse método (SANTOS, 2002) foi proposto com base em 96 casos de estudos, onde a
determinacéo da capacidade de carga foi por meio de ensaios de CPT. Foi estudado varios solos
com caracteristicas dessemelhantes, juntamente com diferentes tipos de estacas, usando-se
diversas tecnologias, porém apenas cerca de 36% desses casos houve o éxito desejado, devido
as caracteristicas dos terrenos.

A capacidade de carga é calculado por meio da Equagéo (13):
Q, =R, +R (13)
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Onde, Rs € a resisténcia lateral e Rp é a de ponta. E com base nos ensaio CPT, temos a

Equacdo (14), (15) e (16):

R, =0q.-k-A
Ry=2.05- A
qs=q—C

o

(14)
(15)

(16)

qc ~> resisténcia de ponta unitaria equivalente ao nivel da base da estaca. A resisténcia

meédia e feita por meio do ensaio CPT, entre as profundidades 1,5 didmetros acima e 1,5

diametros abaixo do nivel da ponta de estaca;

k = coeficiente dependente do fator de solo e do tipo de estaca;

gs = atrito unitario médio ao longo do fuste;

a = coeficiente.

Os valores dos coeficientes k, gs € o sdo expressos nas Tabelas 15, 16 ¢ 17.

Tabela 15 — Valores do coeficiente k

Natureza do solo gc (10° Pa) Coeficiente k¢

EC EE
Argila mole e vasa <10 0,4 0,5
Argila media 10a50 0,35 0,45
Argila rija e silte compacto >50 0,45 0,55
Silte e areia fofos <50 0,4 0,5
Areia e pedregulho 50a120 0,4 0,5
medianamente compactos
Areia e pedregulho >120 0,3 0,4
compactos a muito
compactos
Cré (calcario) mole <50 0,2 0,3
Cré alterado e fragmentado >50 0,2 0,4

Fonte: (HACHICH, et al., 1998).
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Tabela 16 — Valores do coeficiente o

Natureza do solo gc (10° Pa) Coeficiente a

EEconc EEago ECconc ECaco

Argila mole e vasa <10 20 30 20 30
Argila media 10a50 40 80 40 80
Argila rija e silte compacto >50 60 120 60 120
Silte e areia fofos <50 60 150 60 150
Areia e pedregulho 50a120 100 300 100 300
medianamente compactos

Avreia e pedregulho >120 150 200 150 200
compactos a muito

compactos

Cré (calcario) mole <50 100 120 100 120
Cré alterado e fragmentado >50 60 80 60 80

Fonte: (HACHICH, et al., 1998).

Tabela 17 — Valores maximos de Qs

Natureza do solo gc (10° Pa) gs max

Conc Aco I1/BP I/AP
Argila mole e vasa <10 0,4 0,4 0,5 -
Argila media 10a50 0,4 0,4 0,8 >1,2
Argilarija e silte >50 0,4 0,4 1,2 >1,5
compacto
Silte e areia fofos <50 0,4 0,4 0,8 -
Areia e pedregulho 50a120 0,8 0,4 1,2 >1,5
medianamente compactos
Areia e pedregulho >120 1,2 1,2 1,5 >2,0
compactos a muito
compactos
Cré (calcario) mole <50 0,4 0,4 0,3 -
Cré alterado e >50 1,2 1,2 15 >2.0
fragmentado
Legenda:

E Estaca escavada Conc Concreto
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Estaca escavada com fuste revestido 1/BP  Estaca injetada com baixa pressdo
Estaca cravada I/AP  Estaca injetada com alta pressao

Fonte: (HACHICH, et al., 1998).

2.4.6 Meétodo P. P. Veloso (1981)

Em 1981, P. P. Veloso apresentou um critério para o calculo de capacidade de carga e

recalques (ARMANDO, 2017). Onde através da Equacdo (17) é determinada a capacidade de

suporte de uma estaca:

I:)u - Psu + Pbu (17)

Pu => capacidade de suporte da estaca.

Psu = capacidade de suporte do solo por atrito, ou aderéncia lateral ao longo do fuste

da estaca.

estaca.

Pou = capacidade de suporte do solo sob a ponta da estaca.

Podemos encontrar os valores de Pny e Psy nas Equagdes (18) e (19):
Psu:U'a'/l'Z(Li'Fui) (18)

P,=A a f-q, (19)
U - perimetro da secdo transversal do fuste (diametro d).
Ap > area da base.
a —> fator da execucdo da estaca.
L - fator de carregamento.
[ - fator da dimenséo da base.
dc = didmetro da ponta do ensaio de cone.

Fui = atrito, lateral médio em cada camada de solo com espessura atravessada pela

B { 1,0 para estacas cravadas;
0,5 para estacas escavadas;

- {1,0 para estacas comprimidas;
0,7 para estacas tracionadas;

:{ 1,016 — 0,016()
0, para estacas tracionadas, (db = d)

Os valores da pressdo de ruptura do solo sob a ponta da estaca séo obtido por meio da

Equacdo (20):
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— qcl + qcz (20)
2

qu = pressao de ruptura do solo sob a ponta da estaca.

9,

gc1 = media dos valores da resisténcia de ponta realizado na parte de cima da ponta
da estaca.

gc2 = media dos valores da resisténcia.
Para ensaios realizados na parte mediana da estaca adota-se a Equacéo (21):
F=F, (21)
Fc - atrito lateral calculado na haste do ensaio de cone.
Caso seja realizado apenas o0 ensaio de sondagem a percussado, é adotada as seguintes
Equacdes (22) e (23):
g, =a-N+b (22)
F =a'N+b (23)

N -> resisténcia a penetracdo da amostra (SPT).

a, b e a’> parametros de correlacdo entre a sondagem a percussdo e o ensaio de cone.

Os valores de a, b e a’ sdo determinados pela Tabela 18, a seguir::

Tabela 18 — Valores aproximados de a, b, a’

TIPOS DE SOLOS PONTA ATRITO
a (tf/m?) b a’ (tf/m?) bt
Areias sedimentares submersas (1) 60 1 0,50 1
Argilas sedimentares submersas (1) 25 1 0,63 1
Solos residuais de gnaisse areno siltosos 50 1 -,85 1

submersos (1)
Solos residuais de gnaisse silto-arenosos 40 (1) 1(1) 0,8 (1) 1(1)
submersos 47 (2) 09 (2) 1,21(2) 0,849 (2)

(1) dados obtidos na area da refinaria Duque de Caxias (RJ).
(2) dados obtidos na area da ACOMINAS (MG).
Fonte: (ARMANDO, 2017).
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2.4.7 Método Meyerhorf (1956)

Esse método é relacionado ao de Terzaghi, onde ele é aperfeicoado por considerar a
ruptura prolongada por toda a camada superficial. Os principais resultados que ele obteve
foram:

e Estacas cravadas, elas vao até a profundidade D, em solos arenosos. A
resisténcia é dada pela Equagéo (24);
04-N-D (24)
0 = T <4.N
B = diametro da estaca.
A resisténcia unitaria é dada pela Equacéo (25):

£ N (25)
° 50

e Para solos onde o silte for ndo pléastico, o limite da resisténcia de ponta € igual a
Equacdo (26);

q,=3-N (26)

e Nas estacas escavadas onde 0s solos sdo ndo coesivos, a resisténcia de ponta é
igual a um terco dos valores encontrados das Equacdes (24) e (26), e a lateral equivale a metade
do valor da Equacédo (25);

e Quando as estacas possuem base alargada do tipo Franki, a resisténcia de ponta
é o dobro das Equacdes (24) e (26);

e Se héa variacdo nas propriedades da camada, € necessario adotar para N uma
média, feita na somatoria de 4 valores a cima e um abaixo da ponta da estaca;

e Se houver uma camada fraca abaixo da camada que for suportar a carga, a
resisténcia da estaca sera dada pela Equacéo (27):

(ql_qo)'H <q (27)
10-b '

Jo € g1 > resisténcias limites na camada inferior e na camada resistente.

quQO+
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3 ESTUDO DE CASO DE MEGA ESTACAS

3.1 IMPLEMENTACAO DOS METODOS DE CALCULO

A implementacdo dos métodos de célculo foi feita usando tanto a linguagem de
programacéo aplicada ao programa Matlab — Estudent License. O seu nome vem do inglés
Matrix Laboratory, onde seu significado € Laboratorio de Matrizes. Mesmo que seu conceito e
sua ideia inicial fossem relacionados a matrizes, seu intuito € muito amplo, til e flexivel, ja
que este programa é um software computacional numérico, que visa analisar e visualizar dados
(BECKER, et al. 2010).

O ambiente a ser trabalhado no Matlab — Estudent License, € de facil e simples
manuseio, Visto que ao contrario de muitos outros programas que usam uma linguagem de
programacdo mais tradicional, o programa faz manuseio de linguagem matemaética. Dessa
forma, tornando-o de alto nivel (RANGEL & MARTHA, 2018).

A finalidade do programa é: construir graficos e compilar funcdes, manipular funcées
especificas de calculo e varidveis simbolicas. Dentro do programa existem bibliotecas que
facilitam o seu manuseio, chamadas de Toolboxes, que aprimoram o tempo decorrido para a
realizacdo das tarefas. Essas bibliotecas, possuem fungdes definidas pelo programa,
economizando o tempo que seria gasto realizando-as. A Unica desvantagem, € que 0s programas
calibrados no ambiente Matlab — Estudent License, possuem uma certa dificuldade de serem
efetuados fora desse ambiente (BECKER, et al. 2010).

Para a confeccdo da rotina algoritmo foi utilizado exemplos testes, de sondagem e de
estaca. Exemplos estes no Anexo B.

Para a montagem do algoritmo, com o intuito de realizar o céalculo da resisténcia das
megas estacas, foram usadas 8 sub-rotinas no ambiente Matlab — Estudent License, sendo elas:
o inicio do programa, onde através do nome dele, € possivel comecar a calcular a resisténcia;
um arquivo de entrada; a inicializacdo do programa; leitura de dados do arquivo de entrada; o
algoritmo para o célculo utilizando o método Decourt e Quaresma; a finalizagdo do programa;
0 arquivo de saida, onde vai apresentar dados importantes para o calculo e os resultados obtidos;
e por ultimo o arquivo temporario, no qual vai apresentar os mesmo dados do arquivo de saida,
porém com todos os dados usados da estaca calculada. E possivel visualizar a sua estrutura a

sequir, na Figura 5.
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Figura 5 — Estrutura da programa

Arquiva de saida

Inicializacao

Leitura de dados

Dimensionamento
Decourt e
Quaresma

Finalizagéo

Arquivo
temporario

Arquiva de saida |-

Fonte: Autoria prépria, 2018.

3.1.1 Arquivo de entrada

O arquivo de entrada é o lugar onde o usuério vai informar os dados essenciais para o
calculo da resisténcia das estacas, como por exemplo: o tipo de estaca; o diametro da estaca; a
profundidade da estaca; o nimero de golpes a cada metro, fornecido pelo ensaio de SPT; e 0
tipo de solo na ponta da estaca. Ao todo, para esse arquivo foi usado 27 linhas, podendo variar
tanto para menos como para mais, dependo da altura da estaca a ser usada. Na Figura 6 €

possivel visualizar o arquivo final dos dados de entrada.
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Figura 6 — Arquivo de entrada do Matlab

ESTACASLLm ESTACATESTEY.ame inicializacac.m leituradedadost.m decourtgquaresma.m finalizacao.m
2 $Tipo de estaca ([l _Escavada geral] [2 Escavada] [3 Helice continua] [4 _Raiz] [5 Injetada]
3 3_Helice_ continua
4 %Método_de calculo [1 Decourt (uaresma]
=l 1 Decourt Quaresma
[ $Tipo de solos da Ponta ([Rrgila=l] [Areias=2] [Siltes_argiloscs=3]_  [Siltes arenosos=4])
7 1
8 tAlrtura da estaca (m)
g 11
10 tMetros_do SPT_(Em Decourt Quaresma_add mais um metro)
11 1z
12 £5PT_(Altura  N° de Golpes)
13 1 0
14 2 3
15 3 7
lé 4 7
17 & 8
13 G |
18 7 13
20 &8 1l&
21 =] 8
22 10 23
23 11 30
24 12 34
25 %Didmetro_da estaca_(m)
26 0.40
27 kFim

Fonte: Autoria propria, 2018.

No arquivo de entrada é fornecido 8 tipos de estacas e 4 tipos de solo, como é possivel

visualizar, onde o usuario vai pode escolher conforme os dados que ele conter em maos.

3.1.2 Programa ESTACASLJ e Inicializagio

Foi dado ao nome do programa de ESTACASLJ, onde ao se digitar este nome no Command
Window do Matlab — Estudent License, poder-se-a comecar a fazer uso do programa em si. A
sub-rotina onde ele esta inserido possui 45 linhas, no qual o programa passaré para a
inicializacéo.

A inicializagdo tem 34 linhas, e é local que o usuério vai poder observar os dados do
programa e qual sua funcdo, logo apos ele questiona 0 nome do arquivo de entrada, para fazer-

se a leitura deste e assim calcular, como é possivel ver nas Figura 7 e 8.
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Figura 7 — Programa ESTACASLJ

ESTACASL).m ESTACATESTE].ame inicializacao.m leituradedadost.m decourtquaresma.m finalizac
1 03505 18 Inicio do Programa de dimensionamento de estacas - Fundagdes Prpfundas
2 na rotina de
3 a dos dados das estaca
4 inalizacdo
5
[ function []=ESTACASLJ()
7 - format compact;
= clc:
9
10 $Inicializacao
11 - [status,idas,idat,idas]=inicializacac;
12 - if status==0;
L3|= fprintf ("Erro na inicializagdo.\n'});
14 - H
5= fprintf('Execucdo interrompida.\m'}):
la — return
17 — end
15
19 %tLeitura de Dados
20 — [Epest, t3olos, metc, comp, alfae, betae, Ce,profun, sptp,alturai, golpei,diam]=leituradeda
21 — if status=—
22 — fprintf ('Erro na leitura de dados.\n'):
23 — fclose ('all');

Fonte: Autoria prépria, 2018

A Figura 7 apresenta a logica programada do escopo do programa, foi divido em sub
funcbes cada etapa do célculo para melhor organizacdo do programa, estas foram: a
inicializacdo, como ja citada; o dimensionamento; a saida de dados; e a finalizagao.

As quatro fun¢Bes juntamente com a programa, o0 arquivo de entrada, de saida e
temporéario formam ao todo o programa em si. Sem um desses arquivos 0 programa dara erro e
ndo poderéa calcular como o esperado. Elas foram divididas assim, para ter-se um organizacao
mais clara, ndo ocupar tantas linhas em apensa uma sub-rotina, e para entender-se melhor se

houver qualquer erro no programa.
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Figura 8 — Programa ESTACASLJ e inicializacdo

Command Window

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Bem vindo ao:

PROGRAMA PARA DIMENSICHAMENTC DE MEGA ESTACAS (ESTACASLT)
Auntoras: Lara Silwva, Julia Santos e Wanessa Quaresma
Versdo: outubro de 2018.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

R A R R R R R R R A R R R
Cbhjetivo:
Dimensionar estruturalmente as estacas de concreto

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

J% Formega o nome do arguivo de dados com as caracteristicas da estaca:

Fonte: Autoria propria, 2018.

J& na Figura 8 é possivel ver a interface de ligagdo entre o programa e 0 usuario. A
cada sub-rotina do programa, complementa-se cada vez mais o programa, entdo incorporando
todas as suas funces € possivel visualizar todo seu funcionamento. Ou seja, 0 usuario lanca 0s
dados no arquivo de entrada, logo apds coloca-se 0 nome do programa no Command Window
para chama-lo, e assim ativa-se a inicializacdo, e o texto apresentado na Figura 8 € impresso no

Command Window, para que o usuario insira 0 nome do arquivo de entrada.

3.1.3 Leitura de dados

Apos inserir-se o arquivo de entrada e informar o nome do programa, € feita a leitura
de todos os dados adicionados no arquivo de entrada.

Considera-se a leitura de dados a parte mais minuciosa onde foi aplicado mais tempo
e busca de conhecimento sobre a linguagem de programacdo usada pelo MatLab — Estudent
License, foi usado ferramentas como if, elseif e for para maturar todo os dados fornecidos. Para
a leitura ser completa também foram usadas as ferramentas fscanf, fprintf, strcmp e strcmpi.

Através das variaveis colocadas no programa foi possivel ler todos os dados
apresentados pelo usuério. No qual por meio das funges citadas, houve a separacdo de dados,
e usando-se as variaveis, 0 programa recebeu 0s valores necessarios para o calculo. Um
exemplo disso sdo os valores de a, B, C, o didmetro, a altura, etc.

E possivel observar isto na Figura 9.
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Figura 9 — Leitura de dados

| ESTACATESTEl.ame 3¢ | ESTACASU.m 3 | inicializacao.m J leituradedadost.m deco
1
2 function [tpest,tsolos,metc,comp,alfaes,betae,Ce,profun, sptp, &
2= status=1;
4 = tpest=0;%tipo de estaca
El= meto=0;Metodo de o al
6 — tsolos=0;%tipo de solo
i Ce=0; %Coeficiente tabelado do solo
il |= alfae=0; %Coeficiente tabela do solo
El= betae=0; %Coeficiente tabelado do solo

TH = alturai=0; %Rltc da estacas

11 - profun=0; %profundidade da estaca

12 — sptp=0; %Teste

13 = diam=0; %Diametro da =staca

14 = comp=0;

1= = golpei=0;

16

17 = [texto, id]=fscanf (idae, "%3",1) ;%L1 de texto n°l
= if id~=1

19 — fprintf ('Erro de execugdo.\n'):

20 — fprintf ('Texto ndo encontrado.y\m');
21 — status=0;

22 — return

23 — end

24 —

[Eexto, id]=fscanf (idae, "%3",1) ;¥Linha de texto n°2

Fonte: Autoria propria, 2018.

Em paralelo a leitura de dados, foi criada uma funcéo de impressao de dados na qual
os dados coletados e ja maturados, serdo impressos no arquivo de saida e temporéario, para
poderem ser visualizados e exportados junto com os resultados pelo usuéario. Ao todo foram

utilizadas 374 linhas na leitura de dados. Observa-se a impressdo de dados na Figura 10.

Figura 10 — Impressdo de dados

|. ESTACASLLm = | ESTACATESTEl.ame = | inicializacao.m 0| leituradedadost.m | decourtquaresma.m = | finalizacao.m = | ESTACATES
328 R R R L L L R LS R R ERRSE
329 %F'J}I:_Zf-;c IMPRESSAC DE DADOS DE ENTRADAY
330 R R R R LTI E R YT T LT EIR R T YTETY ey
331 function impressao(ida,tpest,metc,tsolos,alfae,betae,Ce,profun,diam, golpei);
332 — Fprintf (ida, "% & % dk sk Rk ok ko ook kR ok ok kR ok o R R ok R ok A KR Rk ok \nhn' ):
333 fprintf (ida, 'Bem vindo ao: ‘\n'):
334 - fprintf (ida, ' PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE MEGA ESTACAS (ESTACASLJ)\n'"}):
335 - fprintf (ida, 'Autoras: a Santos e Wanessa Quaresma\n'});
336 — fprintf (ida, 'V
337 — fprintf (ida, '
333
339 — fprintf (ida, ' TR A AAAAARRRARA XXX AXLRE XXX A XA RS DADODS DR ESTACH A # s d sk a ks kA d kA m ka R ARk dH o & -"-..'.':I ;
340 — fprincf (ida, 'Tipo da ==3taca= %=z\n',tpest);
341 = fprincf (ida, 'Método de « F3\n',metc)
342 — fprintf (ida, "Rltura da = %2.0f\n",profun);
343 — fprintf (ida, 'Didmetro da estaca (m) = %2. wn',diam);
344 — fprintf (ida, 'A% & % sk kR Rk ke ko oAk Rk Rk Rk DADOS DO SOLOF s saadkdaidd kb d bk amkam b h bk d b s -"-..'.':I ;
345 — fprintf (ida, 'Tipos de solo:'\n'):
346 — tzolos;
347 - tsoloss=numZstr (tsolos);
348 — if strcmp(tsoloss, "1'):
349 — fprintf(ida, '$s = Argila‘\n',tsoloss):

350 — elseif strcmp(tsocloss,

Fonte: Autoria propria, 2018.
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3.1.4 Algoritmo utilizando Decourt e Quaresma

O dimensionamento das estacas, empregando o metodo de Décourt e Quaresma
(1978), em relacdo aos métodos mostrados anteriormente. Esse método foi escolhido por ser
um dos mais utilizados no Brasil, além do fator precisdo nos resultados finais. Para calcular a
resisténcia, foi feito os calculos na sub-rotina, utilizando as func¢des existentes no Matlab —
Estudent Lincense.

Foram empregues 51 linhas, com o calculos e as impressfes que irdo mostrar 0s
resultados no arquivo de saida e temporario, como € possivel observar na Figura 11. O roteiro
de célculo do método se encontra no item 2.4.1.

Figura 11 — Algoritmo para o método Decourt e Quaresma

ESTACASLL.m ESTACATESTEl.ame inicializacac.m leituradedadost.m decourtquaresma.m finalizacae.m ESTACATE!
16 — MGF=mean (golpesi) 2
17 — MGP=golppsoma/3;
18
19 — areap=pi* (diam."2)/4:
20 — arceaf=pi*diam;
21
22 — rp=alfae* (Ce*10) *MGP*areap;
23 - rf=10%betas* ( (MGF/3) +1) *areaf*profun;
24 - rt=rp+rf;
25| 1= rte=rc/10;
26
27 — FRrintE (Ldat, | & & o s s s s s s s s s s s s A A A A A A AR AR AR AR AR BESTLTIDNDS & # & & o e[ & i e e e e ik Wnt)
28 — fprintf (idat, 'Ar a ponta (m*) 1!, areap) :
25 — fprintf (idat, ' =
30 - fprintf(idat, 'M&di
31 - fprintf(idat, 'Média = £2,4f\n',MGP) ;
32 - fprintf (idat, 'Resis
33 - fprintf (idat, "Re
34 - fprintf (idat, 'Ee a total (kM)
a5 |= fprincf (idat, ' ia total (tf)
36
37 — fprintf (idasg, ' ss Rk iR ko ko R R koo R R kR Rk R R BESULTADOS*# sk dkkdkhhhphdhhhhdh Ak h hk &k k& Wt )i
38 = forintflidag, 'Begigténcia dz ponta (B = %3 FFWvn! rnl s

Fonte: Autoria prépria, 2018.

3.1.5 Finalizagdo

E onde o programa vai ter seu fim. Ela pode ter dois caminhos, um para quando o
programa recebe, 1€, calcula o arquivo de entrada e finaliza o ciclo do programa; e outro para
quando o arquivo de entrada ndo € lido de forma correta ou ndo encontrado, como € possivel
observar na Figura 12. No total, a finalizagdo teve 13 linhas.

Rotinas de verificagdo foram criadas em todas as fungdes, para auxiliar na automagao

do programa.
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Figura 12 - Finalizagéo

ESTACASLLm | ESTACATESTEl.ame

| inicializacao.m | leituradedadost.m | decourtquaresma.m

|
1
2
3
4
5
&
-
8
5

10
11
12
13

e e e L e L et L L
£3ESTRUTURA D& ?'H;ic DE ?:Hﬁ::llgic%%
e e et e e L
function finalizacao(status)

- el=se

= end

- Eﬂdl

Fonte: Autoria propria, 2018.

if status=—

fprintf |

fclose ('all'");

fprintf ('Execugic interrompida.\n'}):

3.1.6 Arquivo de saida e temporario

Os resultados do calculo da resisténcia serdo impressos, tanto no arquivo de saida

como no temporario, 0s dois possuem 38 e 42 linhas, respectivamente. Eles também apresentam

em sua tela os dados principais da estaca, como a altura, didmetro, o tipo de estaca e 0 numero

de golpes a cada metro. Assim como ja citado, no arquivo temporario sdo impressos mais dados,

como a area da ponta e do fuste. E possivel visualizar os dois arquivos na Figura 13 e 14.

Figura 13 - Arquivo de saida

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

[ ESTACATESTEl.out

Tipos de sol
1l = Argila

1+

[

Pardmetros dos Solos:
Solo Alfa Beta C(cf/m=)

1 1

Profundidade
1

(SR B R O U

[
o

11

...........
Resisténcia
Resisténcia
Resisténcia
Resisténcia

.000 1.000 12

N® de Golpes
5

=
RO o s W WwoWw kM

[

da ponta (EN)
do fuste (EN)
total (kN) =
total (tf) =

Fonte: Autoria propria, 2018.
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O arquivo de saida apresenta uma forma mais reduzida do temporério. Desta forma
por meio do arquivo temporario € possivel visualizar todos os célculos de forma detalhada,
assim atraves deste arquivo, observa-se se houver qualquer erro no calculo da resisténcia para

o dimensionamento. Assim como mostrado na Figura 14

Figura 14 — Arquivo temporario

ESTACATESTET.ame ESTACASLLm inicializacao.m leituradedadost.m decourtquaresma.m
18 Solo Llfa Beta Cltf/m*=)
13 1 1.000 1.000 1z

21 Profundidade H® de Golpes
22 1

2
23 2 3
24 3 2
25 4 3
26 5 3
27 & 2
28 7 2
29 g 3
30 9 4
31 10 4
32 11 &
33
34 qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq RESULTQDDS qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq
35 Area da ponta (mf)= 0.0452
36 Area do fuste (m®) = 0.7540
37 Hédia do namero de golpes do fuste = 3.2000
38 HMédia do namero de golpes da ponta, um superiror e um inferior = 4.6667
39 Resisténcia da ponta (kM) = 25.33
40 Resisténcia do fuste (kM) = 155.82
41 Resisténcia total (kM) = 181.16

1
42 Resisténcia total (tf) 1

(=]

.12

Fonte: Autoria propria, 2018.

3.2 ESTUDO DE SONDAGEM E PROJETO ESTRUTURAL PARA CALIBRACAO DA
ROTINA

Para a calibragdo do programa foi utilizado o estudo de caso realizado na reforma de
um supermercado, para o reforgo estrutural do mesmo, aonde tornou-se um atacadéo, localizado
em Goiania-GO.

Esse reforco foi executado tanto na estrutura em si, como na fundacdo. Em relacéo a
estrutura, o reforco foi efetuado através de pilares e de vigas metalicas. No que diz respeito a
fundacdo, foi empregado mega estacas, que sao proprias para reforco estrutural, pelo fato de
ndo comprometerem a fundacéo existente e criarem um novo ambiente abaixo do piso.

Essa mudanca de supermercado em atacaddo, provocou toda uma alteracdo no local e

aumentou a demanda dos produtos. Visto que seria necessario o uso de outra fundagéo para que
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futuramente o local construido ndo fosse prejudicado, houve a necessidade do reforco na
fundacdo. O espaco a receber a nova fundacéo € onde se localiza as cAmaras frias.

Antes de se realizar os projetos, planejamentos e execucdo da obra, foi efetuado o
Relatdrio Técnico de Sondagem de Simples Reconhecimento de Solo Padrdo SPT segunda a
NBR 6484 (ABNT, 2001). Segue no Anexo A o ensaio completo de sondagem.

Esse ensaio foi feito em Goiénia, no dia 6 de abril de 2017, e conforme o relatério
realizado pela Saluego Servigos Geotécnicos Ltda. Foram efetuados 21 furos de sondagem a
percussdo, 0 ensaio foi executado sem circulacdo de agua. Foi utilizado um tubo de
revestimento de 63,50 mm de didmetro interno e as amostra foram extraidas por meio de um
amostrador padréo (SPT), com um didmetro médio interno de 35,5 mm, e externo de 50,80 mm.
Ao todo foram realizados 255,41 metros de sondagem nesses furos.

Os golpes da sondagem foram realizados por um peso de 65 kg, caindo em queda livre
por uma altura de 75 cm, cravando assim o amostrador padrdo 30 cm. Em seguida os golpes
foram anotados e utilizados para se definir a consisténcia do solo e sua capacidade.

O contetdo de cada perfil esquematico de sondagem apresentara:

e A cota da boca de furo;

e Numeragdo e profundidade das amostras extraidas;

e Relacdo de numero de golpes e penetracdo do amostrador para 0s 30 cm iniciais e

finais, na forma numérica e gréfica;

e Nivel de lencol freatico, dentro do furo em relacédo a superficie;

e Classificacdo geral do solo estudado, utilizando a nomenclatura ABNT.

Apo6s analisar os ensaios de SPT, foi possivel observar que em alguns locais onde
foram feitos os furos o solo era impenetravel nos primeiros metros. Mas em sua maioria o solo
estudado é composto por argila arenosa, argila siltosa, silte argiloso e silte arenoso. Nos furos
04, 07, 09, 10 e 11 foram encontrados niveis d’agua, entre 6,00 e 7,00 metros, provenientes
certamente de dgua de precipitacdo. Os ensaios estdo no Anexo A, como jé citado.

Ao todo foram reforcados 7 blocos com as mega estacas. Esses blocos foram
reforcados com 4 estacas, um em cada extremidade, para resistirem uma reacdo de 25 tf cada
estaca, e 100 tf ao todo. Cada estaca possui a dimensdo de 24 cm de diametro, e
aproximadamente 10 metros de altura. No total foram executadas 28 estacas do tipo mega de
concreto pré-moldado. E possivel observar a dimens&o delas e o corte nas Figuras 15, 16, e 17.



46

Figura 15 — Planta das Mega estacas
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Fonte: Projeto estrutural AutoCad (PAIVA, 2017).

Figura 16 — Dimensdo Mega estacas
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Fonte: Projeto estrutural AutoCad (PAIVA, 2017).
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Figura 17 — Corte das Mega estacas

—
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110

25 1f
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Fonte: Projeto estrutural AutoCad (PAIVA, 2017).

3.3 EXEMPLOS NUMERICOS PARA TESTES DO ESTUDO DE CASO

Para continuar a validacdo da modelagem, para o calculo do dimensionamento da
resisténcia das estacas, foi usado o método de Decourt e Quaresma (1978), como ja foi citado,
por ser um método com resultados mais confiaveis e precisos, segundo (MARCHEZINI, 2013).

Foram aplicadas 10 dos 21 ensaios de SPT para o calculo da resiténcia necessaria, para
a aplicacdo das estacas tipo mega, sendo que cada estaca utilizada foi executada para suportar
25 tf. Os ensaios ndo utilizados, incluiam fatores que impossibilitavam o célculo, como solos
gue eram impenetraveis antecipadamente dos 10 metros, sendo que as estacas que foram
utilizadas séo de 10 metros de altura.

Os ensaios a serem empregados sdo SP-01, SP-04, SP-07, SP-09, SP-10, SP-11, SP-
12, SP-16, SP-18 e SP-19.

Colocando entdo a Equacéo (5), mostrada no capitulo 2, para o calculo de Decourt e
Quaresma (1978):
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Qu:a.K.Np.Aerlo.ﬂ.(%Jrg.As (5)

Agora aplicando dados levantados no projeto estrutural, juntamente com os de
sondagem, temos:

e SP-01

Usando as Tabelas 2, 3 e 4, para conhecer os valores dos coeficientes K, a e 3, temos:
K= 12 tf/m? - 120 KN/m?

Como jé citado, para o célculo das somas de Nspr, 0 da ponta é a média do nimero de
golpes da ponta, um inferior e um superior; e do fuste, € a media de todos os nimeros de golpes,
exceto o da ponta e o do primeiro metro, sendo esses desconsiderados. Lembrando que nimeros
inferiores a 3 sdo desconsiderados. O didmetro da estaca é de 0,24 m e a altura de 10m.

N :10+6+12

. =9,33

_3+3+3+3+4+6
6

N, =367

2,
Q, :1-120-9,33-(0’2‘21 ”j+1-10-(%+1)-0,24-n-10

Qu=50,65 + 167,64
Qu=218,29 KN -> 21,83 tf
e SP-04
Os coeficientes a ¢ B, quando para estacas pré-moldadas séo 1, portanto ndo havera
mudanca nos demais ensaios, ja que foi definido em relacdo ao tipo de estaca.
K =12 tf/m2 > 120 KN/m?

N, = 6+2+4 _6
N, :3+3+3+4;3+3+4+4 _338

2.
Q, =1-120-6-[0’2£:'1r ”j+1-10-(%+1j-0,24-7z-10

Qu=32,57 + 160,35
Qu=192,92 KN - 19,29 tf



e SP-07
K =12 tf/m? - 120 KN/m?
N, _8+9+4 _7
3
N, = 3+4+3£4+4+4 367

2,
Q, =1-120.7-(0’2‘21 ”]+1-10-(%+1J-0,24-7;-10

Qu=238+167,64
Qu =205,64 KN - 20,56 tf

e SP-09
K =12 tf/m2 = 120 KN/m?
Np:8+9+6:7!67
N, :3+3+6:4
3

2,
Q, =1-120~7,67-[0’22 ”j+1-10(%+1j~

Qu=41,64 +175,93
Qu=217,57 KN > 21,76 tf

e SP-10

K =12 tf/m2 - 120 KN/m?
N =4+6+4

p

=4,67

_3+3+4+3+4+4 _35

N,
6

2.
Q, :1'120'4’67'(0’2i ”j+1.1o.[3;:+1

Qu=25,35+ 163,36
Qu=188,71 KN > 18,87 tf

o SP-11

K= 20 tf/m2 = 200 KN/m?2

~5+6+3

. — 4,67

N

0,24-7-10

j-0,24-7r-10
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~_ 3+4+3+3+3
5

N, 32

2,
Q, :1-200-4,67-(0’2421 ”j+1-10-(3;32+1j-0,24-;z.10

Qu=42,25 + 155,82
Qu=198,07 KN - 19,81 tf

e SP-12
K =20 tf/m2 2> 200 KN/m?
N, :6+10+4:6,67
N, :3+3+2+4+4:3’4

2,
Q, :1-200-6,67-[0’21 ”]+1-10-[3’—;+1J-0,24-;z-10

Qu=60,35 + 160,85
Qu=221,20 KN - 22,12 tf
e SP-16
K =20 tf/m? - 200 KN/m?

_3+8+3

N = 4,67

0,242- 1

Q, :l~200-4,67-( j+l-10-(g+1j-0,24-7z-10

Qu=42,25 + 150,80
Qu=193,05 KN - 19,31 tf
e SP-18
K =20 tf/m2 - 200 KN/m2
N :8+9+6

p

=7,67

_3+3+6

N,
3

4

0,242- 1

Q, :1~200~7,67-( )4—1'10'(%%-1]'0,24-7['10

Qu=69,40 + 175,93
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Qu =245,43 KN - 24,54 tf

e SP-19
K =12 tf/m2 = 120 KN/m?2
N, :4+4+6:4,67
N, :3+3+§+3+4:312

Q, :1-120-4,67-(

Qu

2,
0’21 ”j+1-10-(

= 25,35 + 155,82

3’—32+1j-0,24-7z-10

Qu=181,17 KN - 18,12 tf

51
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VALIDACAO

No livro Fundamentos da Instrumentagéo, Aguirre (2013, p. 13), diz que 0 processo
de calibracéo é o:
Conjunto de operacdes que estabelece, sob condi¢des especificadas, a relacdo entre 0s
valores indicados por um instrumento de medi¢do ou sistema de medicao ou valores
representados por uma medida materializada ou um material de referéncia, e os

valores correspondentes das grandezas estabelecidos por padrdes.
Através, entdo, da calibracdo foi possivel corrigir os erros encontrados no programa,
que ndo puderam ser perceptiveis durante a sua caracterizacdo, principalmente durante o
desenvolvimento dos calculos das médias do nimero de golpes na ponta e ao longo do fuste.
Dessa forma, houve a necessidade de desenvolver metodologias usando as fungdes do
programa, para assim chegar a resultado desejado.
Na Figura 18 é possivel ver o arquivo de entrada criado conforme situa¢fes usadas no

projeto do supermercado de Goiania.

Figura 18 — Arquivo de entrada com os dados do projeto

ESTACATESTET.ame™ ESTACASLL.m inicializacao.m leituradedadost.m decourtquaresma.m finalizacao.m
1 %ESTACRALJ - entrada de dados: Estaca_ 1
2 tTipo_de_estaca ([1l_Escavada geral]_[2_Escavada]_[3_Helice_continua]_[4_Raiz]_[5 Injetada]_
3 &_Pre_moldada
4 3Metodo de calculo [1 Decourt Quaresmal
5 1 Decourt_Quaresma
[ $Tipo_de_solos_da Ponta|([Argila=l]_ [Areias=2]_ [Siltes_argilosos=3]__ [Siltes_arenosos=4])
i

1
thltura da_estaca_ (m)

10

tMetros_do_SPT_ (Em Decourt Quaresma add mais_um metro)
11

£SPT_(Altura  N° de Golpes)

1

o

—
[=]

o
[ R i S

-
-1

]

—
=
(LR B VRN BT SR VI (8 ]

[fa]
o b W W R Rn
[=]

10
11 12

tDidmetro_da estaca_(m)
0.24

3Fim

[SC T S R N T S
o W O

(5]
.3

Fonte: Autoria propria, 2018.
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E possivel visualizar todo os dados coletados na Figura 18, tais como: tipo de estaca,
0 solo que se € encontrado na ponta, a altura da estaca, o0 nimero de golpes e o diametro das
estacas.

Ap0s introduzir todos os dados, no Command Window, assim como ja citado, é
inserido 0 nome do programa e logo apés o nome do arquivo de entrada, neste caso:
ESTACATESTEL.

Em seguida é aberta a sub-rotina com o arquivo de saida para verificar o resultado.
Nele estdo impressos todos os dados da estaca inseridos no arquivo de entrada. E possivel

observar o arquivo de saida nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Resultado impresso no arquivo de entrada

ESTACATESTE].out ESTACATESTE].ame ESTACASLL.m inicializacao.m leituradedadost.m

Bem windo ao:

PROGEAMA PARA DIMENSICHMAMENTC DE MEGR ESTACAS (ESTACASLT)
Autoras: Lara Silva, Julia Santos e Wanessa Quaresma
Versdo: outubro de 2018.

L= P E ) B S PR i8]

qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq

[==]

R R R R R R R R R R R R R R R  ww DADDS Dp‘ ESTP‘CA xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
10 Tipo da estaca= & _FPre moldada

11 HMeétodo de calculo = 1 Decourt Quaresma

12 Altura da estaca (m) = 10

13 Didmetro da estaca (m) = 0.240

]14 FEAEAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA R RN R A& DADDS DO SOIOF A& A A& A A A A A A A A A A AR A A& A& &&& &L

15 Tipos de solo:
16 1 = Brgila

17 Parametros dos Solos:
18 Solo BLlfa Beta Cltf/m=)
14 1 1.000 1.000 12

Fonte: Autoria propria, 2018.
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Figura 20 — Continuacao do resultado impressos no arquivo de saida

21 Profundidade N® de Golpes

22 1 5

23 2 2

24 3 2

25 4 3

26 5 3

27 & 3

23 ¥) 3

29 8 4

30 ] &

2] 10 10

32 11 12

33

3] AEAEAAAALAAAAAAAAAAAAAAAA AR AL && RESULTADDS*#& & & # # A A A A A A XA XA A AT LA AL LA L&A
35 Resisténcia da ponta (kM) = 50.&7
36 EResisténcia do fustce (kM) = 167.55
37 FEesisténcia total (kN) = 218.22

38 Resisténcia total (tf) = 21.82

39

Fonte: Autoria prdpria, 2018.

Comparando-se agora os resultados do programa com o feito anteriormente:
N — 10+6+12

p

=933

_3+3+3+3+4+6
6

N, =367

2.
Q, =1-120-9,33-(01247”)%-1'10'(%%-1J-0,24-72'-10

Qu =50,65 + 167,64
Qu=218,29 KN > 21,83 tf

No programa o resultado obtido foi de 21,82 tf, e o feito manualmente foi 21,83 tf.
Houve uma diferenca de 0,01, isso é devido ao fato do programa usar mais casas huméricas
apos a virgula. Ou seja, essa pequena diferenca ndo altera o valor final encontrado, validando
assim os resultados encontrados no programa.

A maior dificuldade encontrada para a calibragdo, encontrou-se durante o célculo do
N; - média do nimero de golpes do fuste -, onde é desconsiderado o primeiro metro e o da
ponta, e do mesmo modo os valores de Nspt que forem menores que 3, também séo
desconsiderados. Nesse caso, seria inevitavel o uso de um funcdo que pudesse retirar esses
valores; ou o0 armazenamento do valores iguais ou maiores que 3, para em seguida calcular a
média. Apos todos os testes feitos e todas as calibragdes executadas, o programa pode calcular

satisfatoriamente a resisténcia das estacas.
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4.2 EXEMPLOS NUMERICOS NO PROGRAMA

Ap0s a calibracdo observou-se a necessidade da criacdo de exemplos numéricos, com
diferentes situacfes para continuar a validacdo da rotina, no programa foi usado a estaca pre-
moldada para fazer o célculo da resisténcia para as mega estacas. A inser¢do dos dados foi feita
para cada um dos solos calculados, apés isso verificou-se se os resultados foram 0 mesmos
passados no exemplo numérico. Houve uma pequena diferenca, como ja citada, pelo fato do
uso da quantidade de nimeros apds a virgula, entretanto isso ndo afetou a resultado do calculo
das resisténcias.

Para cada teste ou mudanca feita no programa, houve a imprescindibilidade de lancar
as dados dos dez estudos coletados, tanto do projeto estrutural e do ensaio de sondagem, para
poder-se observar se haveria algum tipo de erro no programa ou nos calculos.

Desta forma o resultado final, apds todas alteracGes feitas no programa estdo no
comparativo feitos dos resultados obtidos no programa com os calculados. Eles estdo a seguir
na Tabela 19.

Tabela 19 — Comparativo dos resultados encontrados

Ensaios de  Resultados calculado Resultados do programa Diferenca dos
SPT (em tf) (em tf) resultados em %
SP-01 21,83 21,82 0,0458
SP-04 19,29 19,28 0,0518
SP-07 20,56 20,56 0,0000
SP-09 21,76 21,75 0,0460
SP-10 18,87 18,87 0,0000
SP-11 19,81 19,80 0,0505
SP-12 22,12 22,12 0,0000
SP-16 19,31 19,30 0,05179
SP-18 24,54 24,53 0,0407
SP-19 18,12 18,12 0,0000

Fonte: Autoria propria, 2018.

Observando-se todos os resultados dos ensaios calculados com os do programa, €

possivel concluir a validacdo do programa, j& que a diferenca ocorrida foi menos de 0,1%, o
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que ndo altera de forma nenhuma o resultado final. Desta forma o programa ESTACASLJ pode
ser usados para o célculo da resisténcia das estacas, sem qualquer preocupacdo de haver algum

tipo de erro nos célculos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos objetivos propostos € possivel concluir que, a rotina criada para o
dimensionamento de mega estacas atende ao esperado, tendo como fundamento a coleta de
dados do projeto feito e executado em Goiania-GO, e a calibragéo deste programa com os dados
coletados. A rotina criada no programa supriu as expectativas propostas, que é o de dimensionar
a resisténcia das estacas a serem usadas para fundacédo de edificacdes.

Foi alcancado um avanco a nivel de graduacdo de modelagem numérica e do célculo
de fundagOes com a coleta de dados para calibragdo, permitindo-se observar e comprar 0s
resultados encontrados tanto manualmente como através do programa, validando assim o
programa criado.

A caraterizacdo do programa foi a parte inicial deste trabalho, onde foram definidos as
rotinas e sub-rotinas do algoritmo. Nessa parte inicial, a maior dificuldade foi durante a
programacdo da leitura de dados. Apos o algoritmo pronto, foi necessario coletar todos os
dados, referentes aos projetos e aos ensaios de sondagem. Assim, foi feita a insercao destes no
ESTACASLJ, para a sua calibracéo e validacgéo.

Outra dificuldade encontrada, teve-se durante a calibracdo, onde para o célculo da
média do numero de golpes, tinha-se a necessidade de armazenar ou retirar alguns nimeros
para que o programa concluisse os calculos para o dimensionamento da resisténcia. Dessa forma
foi imprescindivel realizar pesquisas para encontrar funcdes dentro do programa que
realizassem essas tarefas.

O programa possui limitacdes relacionadas ao tipo de dimensionamento. Ja que o
algoritmo criado fornece para o usuario 8 tipos de estacas e 4 tipos de solo para o
dimensionamento. Essas limitacdes baseiam-se em relacdo ao tipo de solo e ao tipo se estaca,
retiradas das Tabelas 2, 3 e 4, contidas no item 2.4.1.

A validagao do programa, usando 10 exemplos com base no estudo de caso mostra que
em média os resultados obtidos foram de 18 tf a 25 tf, sendo que no projeto foram usadas estacas
de exatamente 25 tf. Com isso, € possivel observar que ndo haja nenhum problema, ja que se o
projeto estrutural estivesse baseando-se nos resultados do programa, apenas seria Nnecessario o

uso da maior resisténcia encontrada, sendo aplicada tanto nos projetos como na execucao.
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5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, é previsto aplicar o calculo para outros métodos, além do de
Decourt e Quaresma (1978). Assim como ja citado, esse método foi usado pelo motivo de
precisdo nos resultados, tanto é que na comparacao ndo houve qualquer problema em relagdo a
unidade de medida ou transformagdes. Com a aplicacdo de outros métodos de
dimensionamento, as limitacdes do programa diminuem, pois, além de inserir-se outro métodos,
havera a insercdo de outros tipos de solo e estacas. Assim, levando o programa a uma
complexidade maior, j& que haveré a necessidade da criacdo de mais sub-rotinas.

Outra ideia para trabalhos futuros é o célculo da armadura de ago e das bitolas que
seriam usadas na estaca, assim o programa faria o calculo do dimensionamento completo das
estacas.

Dessa forma, apdés a insercdo de dados e o calculo da armadura de aco e das bitolas, é
previsto que o programa calcule mais de uma estaca por vez, selecionando o célculo de maior

resisténcia para ser aplicado tanto no projeto como na obra.
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