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RESUMO

CARDOSO, Jaryd Matias.Desenvolvimento de aplicacdo computacional para
determinacdo da capacidade de carga em fundacdesofundas 2018. Trabalho de
Concluséo de Curso — Bacharelado em Engenharid €iwstituto Federal de Educacéao,
Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2018.

Variados servicos do ramo da Engenharia Civil aii-se dos recursos computacionais
disponiveis para otimizar diversos processos drilcalestruturais ou de gestdo. Entretanto,
essas ferramentas aplicadas a geotecnia maisfesganinente a engenharia de fundacoes, que
tem como maior desafio a previsdo de capacidadsadm dos solos, ainda sdo escassas e
demandam altos investimentos. Nesse sentido, & ddi auxiliar a tomada de decisdo no
dimensionamento de fundacdes profundas é propaspresente trabalho a programacéo de
um aplicativo, onde é possivel estimar a capacidiedearga com base nos métodos semi-
empiricos de calculo: Aoki-Velloso e Décourt-QuarasDesse modo realizou-se uma revisao
na literatura dos métodos que foram implementadodag tecnologias pertinentes a
programacao da ferramenta.s@itware ser& composto por um executavel leve e apresentara
uma interface amigavel onde o usuario podera acasaplicacdo, inserir os dados do perfil
geotécnico e caracteristicas da estaca, afim @ abtomaticamente o valor da estimativa da
capacidade de carga além de informacdes extraahdit@tivo minimo de estacas. A ferramenta
foi desenvolvida na linguagem C# (CSHARP) sem @smdade de integracdo de banco de
dados. Como resultado desta pesquisa, comparasisdanes das estimativas da capacidade

de carga retornados pelo aplicativo e os apresesitadlliteratura.

Palavras-chave: Aplicacdo. Capacidade de Carga. Fundacfes. Mét&aosi-empiricos.
Software.



ABSTRACT

CARDOSO, Jaryd MatiaPevelopment of computational application for deternmation of
load capacity in deep foundations 2018. Course Completion Work - Bachelor of Civil
Engineering - Federal Institute of Education, Sceeand Technology of Tocantins. Palmas,
2018.

Several Civil Engineering services use the avalatmputational resources to optimize
various calculation, structural or management @ses. However, these tools applied to
geotechnics more specifically the foundations eegiimg, which has the greatest challenge in
predicting soil loading capacity, are still scaaz&l require high investments. In this sense, in
order to aid decision-making in the design of deemdations, it is proposed in the present
work the programming of an application, where gassible to estimate the load capacity based
on the semi-empirical calculation methods: Aoki{gsb and Décourt-Quaresma. In this way,
a literature review of the methods that were im@etad and of the technologies pertinent to
the programming of the tool was carried out. Thitmsre will be composed of a lightweight
executable and will present a user-friendly integfavhere the user will be able to access the
application, insert the data of the geotechnicafilerand characteristics of the stake, in order
to automatically obtain the value of the estimdtthe load capacity besides extra information
of quantitative minimum of cuttings. The tool wasvdloped in C # language (CSHARP)
without the need for database integration. Becadstis research, the values of the load
capacity estimates returned by the application Hrobe presented in the literature are
compared.

Keywords: Application. Load capacity. Foundations. Semi-emplrmethods. Software.
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1 INTRODUCAO

As fundacdes estdo presentes em todas as edificag@eelas cabem a funcéo de
transmitir ao solo os esfor¢cos provenientes desagéeicais e horizontais que a estrutura esta
submetida. Nesse contexto, cada solo resisteiagagies impostas de uma maneira diferente,
conforme as suas propriedades e 0 mecanismo dadamdCom a grande variabilidade de
hipoteses que envolvem a determinagéo da capadi@ackrga das fundacdes profundas o uso
das tecnologias de informacdo sdo uma solucaageteé para otimizar os processos de
calculos desse problema considerado o principalfibeda engenharia de fundacdes.

Com a grande diversidade de solos existentes ®aléaestes se apresentarem quase
sempre estratificados, € dificil estabelecer unddismcompleta e exata do comportamento que
o solo, sobre o qual se construira, ira mostrar. iftade disso, existem diversos tipos de
fundacdes para a transmissao dos esforcos solestan solo e uma dessas tipologias sao as
fundacdes profundas por estacas. Desse modo, podimar, conforme Velloso e Lopes
(2010), que o ramo das fundacgOes exige muita eéxpaa por parte do engenheiro civil.

Em conformidade com a norma brasileira NBR 6122 NAB2010), as estacas séo
elementos de fundacéo profunda executados intemanp®r equipamentos ou ferramentas,
sem que, em qualquer fase de sua execucao, hajdalde pessoas. A transmissao desse tipo
de fundacédo ao solo se da por meio da base (resside ponta) ou de sua superficie lateral
(resisténcia de fuste) ou de uma combinacdo das. @uam ponta deve estar assentada em
profundidade de no minimo trés metros.

Nesse ambito, as fundacdes podem ser consideragstea mais importante da
estrutura, ainda mais que as constru¢gbes estdo wdanais verticais demandando a
implantacdes de fundagdes profundas para o encdetram solo apropriado. E sempre
importante possuir uma grande gama de informagies 8is caracteristicas do subsolo e sobre
as cargas da estrutura para que nao haja equivoqusjeto. Desse modo, devido as incertezas
do solo que atua junto a fundacgéo faz necess&inpmego de diversos fatores de seguranca
para determinacdo da capacidade de carga, ospmpeim ser unidos em um unico coeficiente
chamado de fator de seguranca global. A NBR 61BN 2010) traz duas possibilidades
para determinacdo desses coeficientes atravésrdeaspde carga ou pela utilizacdo dos

métodos estatisticos semi-empiricos na qual sepgimcipal objeto de estudo desse trabalho.



Dois métodos semi-empiricos brasileiros se destatambtencdo da capacidade de
carga de estacas: Aoki-Velloso (1975), Décourt-@sraa (1978 e 1996) e os quais sao
aplicaveis em posse dos dados obtidos no eaidard Penetration Test (SPT). O ensaio
SPT é uma das formas mais utilizadas para o reconéeto do solo no Brasil e no mundo, e
se caracteriza por uma das formas de investigagategnica determinada pela NBR 6122
(ABNT, 2010) como etapa obrigatoria para o dimemasinento de fundacdes e que segundo
Schinaid e Odebrecht:

O Sandard Penetration Test (SPT) €, reconhecidamente, a mais popular, roéireir
econdmica ferramenta de investigacao geotécnigaraimcamente todo o mundo. Ele
serve como indicativo da densidade de solos greeslla é aplicado também na
identificacao da consisténcia de solos coesivag®mo de rochas brandas. Métodos
rotineiros de projeto de fundagBes diretas e pd#anusam sistematicamente os
resultados de SPT, especialmente no Brasil. (SCIBNE@DEBRECHT, 2009, p.23)

Os métodos semi-empiricos para determinacdo daidapa de carga dos solos em
fundacdes profundas, contam com diferentes vataledados e séo repetitivos, o que torna a
variacdo de parametros muito trabalhosa. Com arsargo das novas tecnologias no ramo da
tecnologia da informacéo, € fundamental que digeati@idades do ramo da Engenharia Civil
aproveitem estes recursos para otimizar diversosepsos de calculo, construtivos ou de
gestdo. A criacdo de uma rotina computacional duanga os dois métodos que mais se
destacam na literatura brasileira: Aoki-Velloso 780 Décourt-Quaresma (1978 e 1996). E
indispensavel para a obtencdo de solucfes rapidamdmicas no dimensionamento de
fundag0bes por estacas.

Fica evidente, portanto, que Velloso e Lopes estéitos quanto a frase supracitada, a
experiéncia conta muito na area de fundacdes. Nesgexto, sabendo-se da dificuldade da
elaboracdo de um bom projeto de fundacdes profuralasaior desafio deste trabalho é
desenvolver uma ferramenta computacional de quididgue possa ser utilizada tanto
estudantes de graduacao e engenheiros recém-fasmaaioto por engenheiros experientes em

empresas especializadas, e que atuem na grandga&rkadacoes.

2 PROBLEMA DE PESQUISA

No atual cenario mercadolégico da construcdo cwviyso de novas tecnologias é

fundamental. O que antes era considerado um pa&so g modernidade, hoje é uma
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necessidade, artigo indispensavel para que as obrniagaou profissionais se destaguem ou
continuem atuando no mercado. Nesse contexto, genbmiros geotécnicos passaram a
utilizar-se dos recursos tecnologicos para potémarasuas atividades de dimensionamento
desde o uso das calculadoras para as atuais plaeilétronicas.

Nesse ambito, geralmente os célculos da capacittadarga dos solos das fundacdes
profundas séo feitos por intermédios de planilHas@nicas. Entretanto, a utilizacdo dessas
ferramentas exige por parte dos usuarios um attdordo dosoftware para que possam usufruir
totalmente dos seus recursos. Desse modo, muisagedas geram retrabalhos aos usuarios
comuns e propiciam a erros por executarem muitaadas de dados de “formas manuais”.

Nesse sentido, a pesquisa tem como base a autagdatido processo de célculo de
capacidade de carga para fundacdes profundassattawéma aplicacdo computacional gratuita
ainda inexistente no mercado baseado nos métotiistsos semi-empiricos ja consagrados
pela literatura nacional.

A principal probleméatica desse trabalho € nortgagla seguinte pergunta: Como o
desenvolvimento deoftware para o calculo da capacidade de carga dos sotoBiddacoes

profundas pode substituir o uso de planilhas elete®?

3 JUSTIFICATIVA

Historicamente, o oficio de construir evoluiu mytira atender as demandas militares,
e a engenharia civil surgiu com a missdo de apbstes avancos tecnoldgicos a favor da
sociedade. A inovacao esta na raiz desta indestiddvez por isso ela tenha tanta afinidade
com o uso deoftwares. Atualmente, a aplicacdo de saoftware para construcdo civil é parte
do dia a dia da industria, os aplicativos CAD jastiluiram a prancheta ha algum tempo, mas
ainda podemos ganhar muito em produtividade etasdade apoiando outras atividades com
0 uso de ferramentas daftware e uma delas certamente é o ramo que compreeratgergia
e a engenharia de fundagoes.

Os projetos de engenharia devem ser realizadas e eficiente, visando a segurancga,
a economia e, ao mesmo tempo, a rapidez e faalidadexecucdo. Na area de fundacdes
profundas ndo é diferente. Varias analises refeseab solo e ao tipo de fundagdo sao

necessarias para a escolha da solugdo mais vidieebe a isso a necessidade de experiéncia
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por parte do projetista devido a variabilidade cortggmental dos solos de regido para regido e
os diversos métodos de dimensionamento existentes.

O projeto de fundacdes, baseado na NBR 6122 (ABINIDR comeca preliminarmente
com o estudo do solo, que gerara relatérios deagmmd. A partir do conhecimento do solo,
diversos fatores e coeficientes sdo ponderadosapaedhor descricdo do seu comportamento,
quando submetido as tensdes de construcdo. Qiéipstaca também influencia muito na
elaboracédo do melhor projeto, as mesmas possueelgmde resisténcia tanto por atrito lateral
como pela resisténcia ponta, existindo tambémdatercoeficientes para as mesmas.

Nesse sentido, o dimensionamento de fundactesrmta$ por estacas, é necesséria a
verificacdo da capacidade de carga individual d&scas. Essas verificacbes sdo longas e
repetitivas, o que as tornam cansativas e propicersos. A utilizacao dsoftwares torna o
processo mais agil e menos suscetivel a falhasetBnto, como base no levantamento dos
principais sitek que tratam sobre o assunto e empresas de desemxuly desoftwares
apresentado na Figura dodemos nitidamente perceber a escassaaftieares adaptados a

normativas nacionais para esse fim além de demaitdarinvestimentos.

Figura 1 - Percentual d&oftware por area de atividade na engenharia civil

Softwares de Engenharia

m Desenhos 2D e 3D

= Dimensionamento Estrutural

Interagdo SOLO-Estrutura
= Analise Estrutural

Instalagdes Eletricas

Instalagdes Hidrosanitarias

m Planejamento e Gestao

5% = Orgamento

L % = BIM

Fonte: Elaborado pelo Autor.

1 Disponivel em: <https://selecaoengenharia.comdm/B6-softwares-para-engenheiros-indispensaveis-pa
sua-carreira/>; <https://constructapp.io/pt/melkeseftwares-para-engenharia-construcao-civil/>;
<http://www.tgs.com.br/index.php/conheca-os-sisteitedtqs/sises-interacao-solo-estrutura>;
<http://www.multiplus.com/software/fundacao/>; <htfmaisengenharia.altoqgi.com.br/estrutural/fundsee-
estruturas-use-software-com-ise/>; <https://wwergienharia.com.br/condicoes.html> Acesso em 16dgil
2018.
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Torna-se evidente, portanto, que a elaboragéo derajato de fundagdes profundas
necessita de uma analise criteriosa dos parandirsslo e do tipo de fundacéo. Desse modo,
uma ferramenta que alie as informacfes necessdomgprincipais tipos de solos com o0s
principais tipos de fundacgdes profundas, tornars&oe essencial para o desenvolvimento de

projetos confidveis, econdmicos e rapidos.

4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta computacional para pémd processo de célculo de
capacidade de carga de fundacdes profundas, coarsibea boa pratica da engenharia civil e
as normas pertinentes, através do dimensionamertmatizado de diferentes tipos de

fundacdes indiretas a partir de laudos de sond&j&m

4.2 Obijetivos Especificos

 Estudar o mecanismo de transferéncia de cargaaestéw ao longo da
profundidade para a fundacéo;

* Estudar os métodos semi-empiricos de estimativaspacidade de carga em
estacas;

» Auxiliar a programacado, atraves de pesquisa bitdfoga, conhecimentos
referentes ao dimensionamento de fundagfes prafuradaacteristicas dos
solos, caracteristicas de estacas, coeficientesgiganca, recomendacdes das
normas pertinentes.

» Trabalhar em conjunto na implementacédo, em linguwaGé¢ de programacao,
das formulas e tabelas referentes aos métodos deVetoso e Décourt-
Quaresma para o célculo da capacidade de cargamdacbes profundas.

» Validar a ferramenta computacional, ap0s sua csholpara diversas situacdes

de solos e estacas, analisando de maneira critiesoltados gerados.
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5 REVISAO DE LITERATURA
5.1 Definicdo de Estruturas de Fundacao

Assim como prescreve a NBR 6122 (ABNT,2010) o tefommlacdo € utilizado para
designar a parte de uma estrutura que transmiteri@mno subjacente seu proprio peso, o0 peso
da superestrutura e qualquer outra forca que atwe &la. A fundacéo é, portanto, o elemento
de ligacdo entre a superestrutura e solo.

Segundo SPERNAU (2010), a escolha por um tipo daeldgdo deve se realizar
mediante 0s seguintes aspectos:

a) As cargas da estrutura devem ser transmitidasndadzes de terreno capazes de
suporta-las sem rupturas;

b) As deformacdes das camadas de solo subjacentasdacdbes devem ser
compativeis com as da estrutura;

c) A execucgado das fundagcdes ndo deve causar dandsuturasvizinha, como
trincas por cravacao de estacas ou alteracdo Bbduvencol freatico;

d) Ao lado do aspecto técnico, a escolha do tipo aeldgdo deve apresentar

também viabilidade econbmica.

5.2 Investigacdo do Solo

Na concepcao de uma construgdo, inumeros fatowesrdser observados para que ela
seja considerada segura. A maior parte deles sieite aos aspectos estruturais, responsaveis
pela estabilidade da edificacdo e consequenterpetdaentegridade das pessoas. Um processo
essencial, mais que muitas vezes nao recebe aadaedcdo, é o de investigacdo do subsolo
principalmente quando se trata de dimensionamentaratiacoes.

A investigacdo do subsolo é a causa mais frequEnoblemas de fundacdes. Na
medida em que o solo é 0 meio que vai suportarmegas, sua identificacdo e a

caracterizacdo de seu comportamento sdo essehsiadigcdo de qualquer problema.
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2015, p. 29)

Segundo Britto (1987, apud MARANGON, 2018, p. Yndacdes bem projetadas

correspondem de 3% a 10% do custo total do edificicém, se forem mal concebidas e mal
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projetadas, podem atingir 5 a 10 vezes o custouddaf;do mais apropriada. Toda essa
economia depende principalmente de um estudo ctongdesubsolo.

As investigacfes geotécnicas sdo compostas porfageale analise preliminar e por
métodos de prospeccédo, estes conhecimentos podexdaggeridos através de ensaiossitu
ou de ensaios de laboratorio, no entanto, Quaresrah (1998) afirmam que na pratica, ha
predominancia dos ensaiossitu. A exemplo, podemos citar o método de investigaio
subsoloin situ maisutilizados e que sera objeto de estudo neste halmakensaid®andard
Penetration Test (SPT).

Para uma adequada investigacao geotécnica do subpobfissional deve se deter de
um programa de investigacdo. De acordo com Vekolsopes (2010), para a definicdo de um
programa de investigagao, o projetista deve tanéuws 0s seguintes itens mostrados no Quadro
1.

Quadro 1 - Requisitos para elaboracdo de um programa de igaeéb
Ordem ltem
1 A planta do terreno
2 Os dados sobre a estrutura a ser construidae\@nimhos que possam ser afetados
pela obra
3 Informacdes geoldgicas e geotécnicas dispondodire a area

4 Normas e cadigos de obras locais.
Fonte: Adaptado pelo Autor de Velloso e Lopes (2010

A programacédo de sondagens de simples reconheardestsolos para fundacdes de
edificios é normatizada pela NBR 8036 (ABNT,198&stpula que o niumero de sondagens
deve ser, no minimo, uma para cada 200m? de argaofecdo em planta do edificio, até
1200m2, que é a situacdo dos projetos que serdisamits neste trabalho. Para areas entre
1200m?2 e 2400m2, deve ser feita uma sondagem ad€duta? que excederem os 1200 m2. E
sob qualquer circunstancia o nimero minimo de g@Tdadeve ser:

a) Dois para area da projecdo em planta do edifié@@d m2;
b) Trés para area entre 200 m2 e 400 m2.
A normativa traz diretrizes importantes como, quamaimero de sondagens for maior

gue trés, elas ndo devem ser alinhadas. BUENO @i985) recomenda que o posicionamento
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dos furos de sondagem em planta seja realizadatedzando o maior numero de perfis
estratigraficos possiveis, incluindo pelo menos dimios por perfil. Assim quando o nimero
de furos for superior a dois, os mesmos devem dstalinhados, aumentando a probabilidade

de se detectar mergulhos das camadas de soloym@fecomendagdes da Figura 2.

Figura 2 - Recomendacg0fes para Locacao de Sondagens

<&

.¢_

&

¢_

&

_¢_

.¢_

Y

_¢_

&
L 4 A &

Fonte: Adaptado peldagxude BUENO et al. (1985).

A NBR 8036 (ABNT,1983) prescreve também que quaat@rofundidade das
sondagens, estas devem ser executadas até a deta solo ndo seja mais significativamente
solicitado pelas cargas estruturais, considerangoegtas ndo sejam camadas questionaveis
guanto a sua capacidade estrutural. As sondageamdser igualmente distribuidas por toda a
area e devem ser definidas, também, levando era tmgdis do terreno onde se concentrardo
grandes cargas. No caso de a sondagem atingir eocha haver divida sobre a continuidade
da camada, esta pode ser interrompida.

O reconhecimento das condicbes do solo é pre-iemyiara fundacbes seguras e
econdmicas. Logo, nota-se na literatura que a figagsio geotécnica possui um investimento
irrelevante em relacdo ao valor total de uma obras informacdes sobre a estratigrafia do
subsolo e as propriedades geomecanicas de seusgiamatedo primordiais para 0

dimensionamento correto da infraestrutura de qealgra de construcao civil.
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5.2.1 Meétodos de investigacdo do Subsolo

Atualmente existe diversos meios para a invest@agasubsolo e séo divididos em
processos diretos, semidiretos e indiretos. Jaarepsos diretos sdo executados por meio de
perfuracdes no subsolo para que assim possa-seabdeetamente as camadas do solo. Os
processos semidiretos fornecem caracteristicas measado solo a partir de correlacdes
indiretas. Os processos indiretos sdo realizadwsbase geofisica e ndo oferecem os tipos de
solos existentes, apenas correlacdes através sleesistividades elétricas ou suas velocidades
de propagacédo de ondas sonoras.

Conforme pode-se notar o mercado oferece diversét®dos de investigacdo do
subsolo, cabe ao engenheiro avaliar qual seriaodnénais eficaz em cada caso. Tendo como
base os trabalhos de Aoki-Velloso (1975) e DécQuidresma (1978) sera objeto de estudo o
ensaio investigacao que foi utilizado como parampara o desenvolvimento dos métodos
estatistico semi-empiricos para determinacédo dact#gule de carga dos solos pelos autores:
EnsaioStandard Penetration Test (SPT).

5.2.1.1 Ensaio Standard Penetration Test — SPT

O ensaio SPT € normatizado pela ABNT através da BdB3R (ABNT, 2001) “Solo —
Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Mé&oensaio”. Neste ensaio, determina-
se o indice de resisténcia a penetragdo do amos{fag;), a posicdo do nivel da agua no solo
e a estratificacdo do solo, através da retiradanaestras. A norma lista as finalidades deste
método como sendo:

a) A determinacgé&o dos tipos de solo em respectivdsmil@ades de ocorréncia;
b) A posicao do nivel d’agua;
c) Os indices de resisténcia a penetracdo a cada.metro

Para Odebretch e Schnaid (2012, p.23) o ensaioeS#dnstituido de uma medida de
resisténcia dindmica junto a uma sondagem de ssmpt®nhecimento. A aparelhagem esta
esquematizada na Figura 3 e o procedimento docepsaie ser notado na Fotografia 1 e
consiste na cravacdo de um amostrador de 50 mriaoheto externo por meio da queda de
um peso de 65 kg a uma altura de 75 cm. O \MjpF € 0 numero de golpes necessarios para

a penetracdo de 30 cm apoés a cravacao inicial denl5



Figura 3 —Esquema de Aparelhagem de ensaio SPT

roldana

amostrador

Fonte: Adaptado pelat@x de Baroni (2014, ndo paginado).

Fonte: Elaborado peldak.

17
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O ensaio é realizado a cada metro e é coletadapadstrador, sendo os 55cm de solo
faltantes retirados com trépano de lavagem. Devwessaltar que, conforme a NBR 6484
(ABNT, 2001) “a sondagem deve ser iniciada com egprdo trado-concha ou cavadeira
manual até a profundidade de 1 m”

O procedimento de cravacao do amostrador, retdadanostra e lavagem com trépano
repete-se até verifiqgue-se as seguintes condigBB&R 6484

a) Quando, em 3 m sucessivos, se obtiver 30 golpes geretracdo dos 15 cm
iniciais do amostrador;

b) Quando, em 4 m sucessivos, se obtiver 50 golpes gmaretracdo dos 30 cm
iniciais do amostrador;

c) Quando, em 5 m sucessivos, se obtiver 50 golpesgpenetracdo dos 45 cm
do amostrador.

Correlacdes entre a capacidade de carga dos etswntundacéo e resultados através
dos laudos de ensaissitu como o SPT (Figura 4) foram a base para a elabode métodos
semi-empiricos, 0s quais sao muito utilizados resBpara o dimensionamento de fundacdes.

De acordo com Quaresma et al. (1998) atestam q&T0é, de longe, 0 ensaio mais
executado na maioria dos paises do mundo, e tambéBmasil”. O pouco investimento e a
facilidade de execucao em locais de dificil acessdribuem para a veracidade da afirmacéao
de Quaresma et al.. Porém, os resultados deperatecoddi¢cdes do equipamento e sobretudo

dos cuidados dos operadores.
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Figura 4 - Laudo de sondagem de ensaio SPT
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Fonte: Adéptado pélo autor da empresa X.
5.3 Fundacgbes Profundas
5.3.1 Definicao

O termo fundacao é utilizado para designar a plrtema estrutura que transmite ao
terreno subjacente seu proprio peso, 0 peso daestpgura e qualquer outra forca que atue

sobre ela. A fundacao €, portanto, o elementogadedio entre a superestrutura e solo.



20

Para fins de analise costuma-se admitir para ast@sts a sua separacgado virtual em
superestrutura e infraestrutura, adotando-se c@®esana infra as reacdes da superestrutura.
Tal separacdo € conveniente tendo em vista a $icagho e as ferramentas de calculo
disponiveis para as analises (SPERNAU, 2012).

Fundacdes profundas, portanto, sdo alternativasaas de baixa resisténcia axial,
onde a resisténcia necessaria sO é obtida em canmdeaores do solo. Nesse contexto, sdo
apresentados inicialmente alguns conceitos dadeeangenharia de Fundacdes e que sao

considerados na norma NBR 6122/2010 - Projeto el£& de Fundagdes, a seguir:

Fundacédo Profunda: Elemento de fundacdo que tranafearga ao terreno ou pela
base (resisténcia de ponta) o por sua superfi@ealaresisténcia de fuste) ou por
uma combinacéo das duas, devendo sua ponta oedtas@ssente em profundidade
superior ao dobro de sua menor dimensdo em plamta,minimo 3,0 m. Neste tipo

de fundagéo incluem-se as estacas e o0s tubuléssodiacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2010, p. 3)

Estaca: Elemento de fundacéo profunda executa€éioamente por equipamentos ou
ferramentas, sem que, em qualquer fase da exechg@odescida de pessoas. Os
materiais empregados podem ser: madeira, aco,atorpmé-moldado in loco ou pela

combinacgédo dos anteriores. (Associacao Brasil@rndarmas Técnicas, 2010, p. 3)

5.3.2 Tipos de Estacas

Em conformidade com Straub (1964) as estacas fatdizadas como elementos de
fundacao desde a pré-historia para construcao ldétgs, empregadas no Império Romano
guando materiais rochosos eram escassos. Com ar phss séculos um grande numero de
processos executivos de fundacOes por estacas fdesanvolvidos e aperfeicoados,
atualmente na ordem de 70 (setenta), muitos deleshigados por empresas especializadas.
Nesse contexto, convencionou-se a classificacdeedépo de fundacdo pelo modo de
deslocamento do solo.

Conforme Velloso e Lopes (2012), pode-se classifasa estacas em dois grandes
grupos: as estacas “de deslocamento” e as estaeas deslocamento”. Também pode-se
classificar estacas em uma categoria intermedi@hamada de estacas “pequeno
deslocamento”, quando nédo ha retirada do solo noepso de escavacdo. O fluxograma

apresentado na Figura 5 tem o mérito de ser abmenge
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Figura 5 - Tipos de Estacas
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Fonte: Adaptado pelo Autor de Velloso & Lopesl(20p. 181)

No fluxograma pode-se observar os 3 (trés) gragugsos classificados por Velloso e
Lopes. As “Estacas Cravadas com Grande Deslocaimemtgual sdo aquelas introduzidas no
solo sem a retirada do solo - provoca assim undgrdaslocamento do solo adjacente a estaca.
As “Estacas Cravadas com Pequeno Deslocamentoétarimtroduzidas no solo sem a retirada
do solo, porem provocando um pequeno deslocamensold adjacente a estaca, refere-se a

estacas esbeltas. E por fim, as “Estacas Escav&ems Deslocamento” aquelas executadas no
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solo sem a retirada do solo adjacente a estacapno&ocam assim nenhum deslocamento

adjacente quando da execucédo da estaca.

5.3.2.1 Estacas Cravadas de Grande e Pequeno Deslocamento

Também podem ser denominadas de “estacas cravaues’sua aplicacdo consiste
basicamente na cravacdo da estaca no solo medpmert®issdo, prensagem ou vibragado”
(ALONSO, 1998, p.373). Como nota-se essa tipoldgiastaca pode apresentar uma vibragéo
excessiva no local da sua execucdo pois sao imiceki no solo sem a retirada do solo,
provocando assim um grande deslocamento do sa@oedg a estaca.

Neste grupo estdo inclusas as estacas pré-moldadesncreto armado, estacas de
perfis metélicos, estacas Franki, entre outras satilizadas.

5.3.2.1.1 Estacas Franki

Foram introduzidas a técnica, em 1999, pelo Snkigaoul, um engenheiro belga que
pensou em alargar a base das estacas a fim de tauaerapacidade de carga nestas, assim
como na base dos Tubulbes. Deste principio surgamrastacas Franki, VASCONCELOS
(2002).

Segundo Joppert Junior (2007), estacas Franki>s&mgadas com a cravacao de um
tubo munido de uma bucha composta de areia e petreada na parte inferior do tubo. A
cravacao deste sistema é realizada por um pilaqueda livre diretamente sobre a bucha de
tal forma que a mistura de areia e pedra no tubgeraétrando no solo até atingir solo com boa
capacidade de suporte. Posteriormente, esta buekguésa pelo sistema de cravacdo no qual
o tubo é preso para ndo se deslocar, coloca-seaara, e por fim a concretagem da estaca.
A Figura 6 e a Figuramostra um esquema e 0 passo a passo do processtivaxde estacas
Franki.



Figura 6 - Esquema de execucao de estacas tipo Franki
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Fonte: Adaptado pelddude Velloso & Lopes (2012, p. 207).

Figura 7 - Etapas de execucao de estacas tipo Franki

) A
eEstando o tubo colocado sobre o solo, nele se derrama uma quantidade de
concreto mais ou menos seco, apiloado por meio de um martelo de 1 a 4

toneladas, de modo a formar um tampdao estanque. y

L . A

*Sob os golpes do pildo, o tubo penetra no solo e comprime fortemente; quando se

deseja evitar viragdes provocadas pela cravacao do tubo, pede-se previamente
escavar o terreno, perfurando-o por meio de um equipamento adequado.

J

. . e )
eChegando a profundidade desejada, prende-se o tubo e, sob os golpes de pildo,
soca-se 0 concreto tanto quanto o terreno possa suportar, de modo a constituir

uma base alargada. )

Passo 4

L ~ R
eUma vez executada a base, inicia-se a execuc¢do do fuste da estaca, socando-se o
concreto por camadas sucessivas; um tampdo de concreto no tubo assegura a
impossibilidade da 4gua ou da terra no concreto.

J

~

eDesse modo, obtém-se uma estaca de grande didmetro, de parede rugosa e
fortemente ancorada no solo.

J

€<€E€E€CC

Fonte: Elaborado pelo Autor
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As estacas tipo Franki apresentam alta capacidadarga e podem ser executadas a
grandes profundidades, ndo sendo limitadas pelel mi® lencol freatico. Devido ao seu
processo executivo, MELHADO et al. (2002), alesapsempre se considerar as condi¢oes de
vizinhanca e peculiaridades do local. Outros ineomentes referentes ao uso destas estacas
dizem respeito ao encurtamento da ferragem (deterrée concretagem inadequada ou
deformacéo do fuste), e levantamento de esta@®efutadas quando da execucdo de estacas
préoximas.

Trata-se de um tipo de estaca largamente usad®, ®somendadas para o caso de a
camada resistente encontrar-se a profundidade®ressi Logo, a capacidade de cargas dessas
estacas é muito grande, como tem sido reveladmpmerosos ensaios 0 que 0s tornam

perfeitamente aplicaveis a terrenos com pedreguhgmequenos matacoes.

5.3.2.1.2 Estacas Metéalicas

Sao estacas “pré-fabricadas” pela industria, em spuéem como material o aco.
Apresentam assim elevada resisténcia a comprdss@&ndo uma variabilidade muito grande
de secdes.

As estacas metalicas sdo constituidas por pecasodaminado ou soldado, tais como
perfis de secao “I” e “H”, trilhos, chapas dobradkes secao circular (tubos), quadrada e
retangular. Tanto os perfis quanto os trilhos podermempregados como estacas em sua forma
simples ou composicdo paralela de varios elemeMWis.LOSO; LOPES, 2010). Secbes
tipicas de estacas metalicas estdo demonstradagura 8, onde pode-se ver:

a) Perfil de chapas soldadas;
b) Dois perfis | laminados;

c) Doaois perfis tipo cantoneira;
d) Tubos;

e) Trilhos associados duplo;

f) Trilhos associados triplo.
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Figura 8 - Secdes tipicas de estacas metalicas
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Fonte: Adaptadoogp@ltor de Velloso; Lopes (2012, p. 197).

Todavia, o custo das estacas metalicas no Brasihaeja relativamente alto quando
comparada com outro tipo de estaca, em varias¢giggaa utilizacdo das mesmas se torna
economicamente viavel, como cravacdo em solosfidd thansposicéo, pois podem atender a
diversas fases de construcdo da obra. Além distas estacas permitem uma cravacao facil
provida de baixas vibracdes, trabalhando bem @dlexndo tendo maiores problemas quanto
a manipulagéo transporte, emendas ou cortes.

HACHICH et al. (1998) destaca, ainda, a possibilelale cravacdo em terrenos
resistentes sem o risco de provocar o levantandmstacas vizinhas, nem a temeridade de
quebras. Outra aplicagédo vantajosa verifica-seaso da existéncia de subsolos, os quais se
estendam até as divisas do terreno, pois poderin sermo elemento de contencao na fase de
escavacao e como fundacgdes dos pilares junto sadivi

O dimensionamento das estacas metalicas devetsecdaforme a norma NBR 8800
(ABNT, 2008) “Projeto de estruturas de aco e deuggshs mistas de aco e concreto de

edificios.

5.3.2.1.3 Estacas Pré-Moldadas de Concreto
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As estacas de concreto foram utilizadas pela pramegz no final do século XIV, a
versatilidade do material fez com que hoje as astde concreto sejam as mais utilizadas no
pais. Nesse sentido, a NBR 6122 (ABNT, 2010), alexas estacas pré-moldadas de concreto
podem ser confeccionadas de concreto armado oenglidb e possuir as mais diversas formas
de secao transversal, desde que apresentem reisisténforme os esforgos de projeto.

Conforme argumentado por Alonso (1998, p.380) atemado por Velloso e Lopes
(2010, p. 197) “de todos os materiais de construg&oncreto é aquele que melhor se presta a
confeccgao de estacas”. Para Alonso (1998, p.380)asorre devido ao “controle de qualidade
gue se pode exercer, tanto na confeccdo, comawagéo”. Complementando essa afirmacéao,
Velloso e Lopes (2010, p.197) ainda destacam guesiscede “gracas a resisténcia aos agentes
agressivos”

O processo de cravacao no terreno pode ser desgdipenartelo de gravidade, de
explosdo, hidraulico ou martelo vibratorio. No emta o mais utilizado é o de cravacao
dindmica, onde o bate-estaca empregado funciongrpeidade assim como pode-se notar na
Fotografia 2. Este tipo de cravacao promove umaelewnivel de vibracdo, que pode causar
problemas a edifica¢des proximas. O comprimentraeacado real as vezes difere do previsto
pela sondagem, levando em conta a necessidadeethel@sne cortes.

Fotografia 2 - Processo executivo estacas pré-moldadas de concreto

ot

2 Fonte: Empresa Serki Fundacgdes Especiais

2 Disponivel em__http://serki.com.br/wp-content/uals/2014/11/CRAVADAL.jpg; Acesso em 28 de julho@01
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As estacas pré-moldadas em concreto ndo resistsfogos de tracédo e de flexdo e
nao atravessam camadas resistentes. Entretanmemdegrantagem € a possibilidade de serem
cravadas abaixo do nivel da agua.

O dimensionamento das estacas pré-moldadas dectmwi@ve ser feito conforme as
seguintes normas: NBR 6118 (ABNT, 2014) “Projeto estruturas de concreto —
Procedimento” e NBR 9062 (ABNT, 2006) “Projeto eexcao de estruturas de concreto pré-

moldado.

5.3.2.2 Estacas Escavadas - Sem Deslocamento

As estacas sem deslocamentos ou simplesmente éasavanforme o professor Marangon
(2018), sa@mquelas executadas no solo sem a retirada dadj@lcente a estaca. Nao provocam
assim nenhum deslocamento adjacente quando dagéweda estaca. Produzindo dessa forma
uma menor vibrag&o no terreno se comparado costasas cravadas.

Temos como principaisxemplos as estacas escavadas em geral: tradoiooedioca

(trado manual), hélice continustrauss, raiz, entre outras menos utilizadas.

5.3.2.2.1 Estacas Hélice Continua

Velloso e Lopes (2012) enfatizam que as estacasehébntinua séo utilizadas nos
Estados Unidos e na Europa desde a década def@@&f,introduzidas em nosso pais no final
da década de 1980. Pelas suas vantagens princiizaig nivel de vibracbes e elevada
produtividade, tem uma grande aceitacéo.

Segundo a NBR 6122 (ABNT,2010), esta € uma estaagaudcreto moldada in loco,
executada mediante a introducdo, por rotacdo, déragn helicoidal continuo no terreno e
injecdo de concreto pela prépria haste centrakatiotsimultaneamente com a sua retirada,
sendo que a armadura € introduzida apos a coneretdg estaca. A Figura 9, ilustra bem seu
processo de execugao

a) Perfuragao;
b) Concretagem simultanea a extracao da hélice dentarr

c) Colocacédo da armacéo.
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Figura 9 - Execucgdo de estaca hélice continua

Concreto
bambeada

o

{2 1m =]

Fonte: Adaptado pelda@ude Velloso; Lopes (2012, p. 227).

O aumento da utilizacdo destas estacas no Braslesea partir de 1993, quando
equipamentos especificos passaram a serem mdiedate importados. Na época, segundo
Marangon (2018), era possivel a execucdo de edacae 80 cm de diametro e 24 metros de
comprimento, na atualidade com a evolugéo dos ameptos esses limites passaram para 120
cm e 32 m respectivamente. Nesse sentido, as estad#po hélice continua vém ganhando
cada vez mais utilizadas no mercado nacional,gsor & presenca de seus principais dados na

memoria dosoftware é de grande valia para futuros resultados.

5.3.2.2.2 Estacas Raiz

A NBR 6122(ABNT, 2010), define estaca raiz como wstaca armada e preenchida
com argamassa de cimento e areia, moldada no éeautada mediante a perfuragao rotativa
ou rotopercussiva, revestida integralmente no tregtm solo, por um conjunto de tubos
metalicos recuperaveis.

O processo executivo de uma estaca tipo raiz é estmfpasicamente de quatro fases
consecutivas, conforme Marangon (2018): perfuraig@talacdo da armadura, preenchimento
com argamassa e remocao do revestimento e aplidacgolpes de ar comprimido. A Figura

10 abaixo ilustra todo o processo executivo daasttipo raiz.
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Figura 10 - Processo executivo estaca raiz

Posicionamento do
equipamento &
verificacdo da
verticalidades -
&ngulo de inclinagio

Extragio dacolunade

=
Cologacso de Concrétagem
| ‘armadura nainterior submersa g‘ perfuracio com similtinea

do revestimenta aplicagio de ar comprimido

P

SFonte: Empresa Brasfond Fundacg6es especiais

A etapa de perfuracdo do solo utiliza-se normalmemtprocesso rotativo, com
circulacdo de agua ou lama bentonitica, que pernitelocacdo de um tubo de revestimento
provisorio até a ponta da estaca. Segundo Vellbspes (2012), caso seja encontrado material
resistente, a perfuracdo pode prosseguir por umtea abamantada ou, o que é mais comum,
por processo percussivo (uso de "martelo de fundetminada a etapa de perfuragéo, Velloso
e Lopes (2012) também pondera que na colocacaodaara, introduz-se a armadura de ago,
constituida por uma Unica barra, ou um conjuntagjelevidamente estribadas ("gaiola"). Em
seguida, argamassa de areia e cimento é bombeadia pobo até a ponta da estaca. A medida
gue a argamassa sobe pelo tubo de revestimento¢ estncomitantemente retirado (com o
auxilio de macacos hidraulicos), e sdo dados golfgesar comprimido, que adensam a
argamassa e promovem o contato com o solo (favadleae atrito lateral).

Segundo Alonso (1998), sua utilizacdo como elemeatimndacédo, em geral apresenta
taxa de armadura maior que as demais estacasamuia perfuracao diferenciada abrange

diversas situagdes, desde solos moles até perégacdfundas em rocha. E por serem armadas

3 Disponivel em;_http://www.brasfond.com.br/fundasfiraages/execraiz.jpg; Acesso em 09 de julho 2018.
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podem trabalhar tanto a compressdo quanto a trBgimaneira geral, as estacas raiz podem

ser aplicadas em qualquer tipo de solo e possuandgraceitacdo no mercado nacional.

5.3.2.2.3 Estacas Strauss

A estacas do tipo Strauss € moldada no solo e remueequipamento relativamente
simples: um tripé com guincho, um pequeno pildoa fienramenta de escavacéo, e tubos de
revestimento. Seu desempenho e qualidade depenttedourabalho da equipe encarregada
pela execucao do servico.

Conforme Nakamura (2013), essa técnica € usadamalmente em locais confinados,
terrenos acidentados e interior de construcfeseexés com o pé-direito reduzido. Somado a
isso, pode ser utilizada também em locais comi¢ést a vibragdes. A Figura 11 ilustra de
maneira simplificada seu processo de execucao.

A norma NBR 6122 (ABNT,2010) prescreve as direfride concreto da estaca Strauss.
J& a respeito da armacdo, Velloso e Lopes (201#)gvam que podem ser armadas com urna
ferragem longitudinal (barras retas) e estribos jgemnitam livre passagem do soquete de
compactacao e garantam um cobrimento da armadaoanferior a 3 cm.

Nota-se, com base nos estudos de Nakamura (2135 principal desvantagem que
essa tecnologia possui é a limitagdo quanto ad ddvkencol freatico e também a dificuldade
para escavar solo mole de areia fofa por causatdangulamento do fuste. Entretanto, como
vantagem estdo a utilizacdo de equipamentos ldegequeno porte, facilitando a locomocéao
dentro da obra e possibilitando a montagem do amepto em terrenos de dimensdes

reduzidas.
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Figura 11 - Processo executivo estaca Strauss

o ilcamento
Tripe do fundo B
com cascalho .
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4Fonte: Conteudo digital revista Constru¢cdo Mercado
5.4 Capacidade de carga em fundacdes profundas

O conceito de carga de ruptura é relativamentesbyelependendo da definicdo do seu
autor. Segundo Cintra e Aoki (2011) trata-se dmwadhl forca correspondente a maxima
resisténcia que o sistema pode oferecer ou do w&boesentativo da condicao de ruptura do
sistema, em termos geotécnicos. Somado a iss@fespor Marangon (2013) traz definicdes
mais especificas, sobre “capacidade de carga’aygis tanto as fundacgdes superficiais quanto
as profundas e séo ilustradas na Figura 12 no rgpatsenta um grafico que relaciona a
aplicacdo de carga e o respectivo recalque.

4 Disponivel em: <http://construcaomercadol7.pimdn/negocios-incorporacao-
construcao/146/imagens/i395340.jpg; Acesso em Jlde 2018.
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Figura 12 - Curva carga-recalque de uma fundagao em um dasmoer

Q.: dm Q:'r' g {\:’l r

>

— M Aavere e 7107 10
= Carga de ruptura

L]

— T . ST R T [P R 11
= Carga de seguranca a ruptura

<

Fonte: Adaptado pelo Autor de Marangon (2013, )18

Nesse contexto, Maragon (2013) traz as seguinfesgies especificas a respeito do
conceito de capacidade de carga:

Capacidade de carga de ruptura (ou limit@).—€ a carga limite (ou maxima) a partir
da qual a fundacgéo provoca a ruptura do terremodesloca sensivelmente (ruptura
fragil ou “generalizada”), ou se desloca excessemm (ruptura plastica ou
“localizada”), o que pode provocar a ruina da sestentura. (MARANGON, 2013,
p. 180)

Capacidade de carga de seguranca a ruptura —&aegaior carga (transmitida pela
fundacdo) a que o terreno resiste, com segurang@téra, independentemente das
deformac®es que possam ocorrer. (MARANGON, 20138p)

Capacidade de carga admissivel — Qadm: é a maiga tansmitida pela fundacdo

gue o terreno admite, em qualquer caso, com adagéaairanca a ruptura e sofrendo
deformacfes compativeis com a sensibilidade datesir aos deslocamentos da
fundacdo. (MARANGON, 2013, p. 180)

De qualquer forma, a estimativa da capacidade dgacde ruptura de fundacdes
profundas, tem como objetivo de evitar selapso ou o escoamento do solo que lhe confere
sustentacao, é definida pelo menor dos dalisres seguintes:

a) Resisténcia estrutural do material que compdernexéo de fundacao;

b) Resisténcia do solo que Ihe confere suporte
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Neste contexto, conforme enfatiza Cintra e Aokil®Q normalmente a situagdo mais
fragil é aquela que envolve a resisténcia do déw.entendimento do problema fisico da
capacidade de carga, contatou-se o desenvolvirdertemsoes resistentes ao longo do fuste da
estaca e junto a sua ponta, 0 que nos traz a sépata resisténcia em duas parcelas: resisténcia
lateral R,) e a resisténcia de pont@,). Desse modo, a expressao da capacidade de earga s

da por:
Qr =R, +Rp (1)

A resisténcia lateral da estaca € a primeira mséilizada, até o0 maximo possivel. A
estaca é dividida em varios segmentos, e cada ségm@ia um atrito lateral local, de valor
variavel ao longo da estaca, em funcao das caistatas geotécnicas das diferentes camadas

e sua profundidade. Esta parcela da resisténdéidagela expressao:

n 2
RL=U><Z(rL><AL)i @)

Onde:

U € o perimetro do fuste;

r, € 0 atrito unitario de cada segmento de estacanétades de tensao;

A; é o comprimento de cada segmento de estaca.

A resisténcia de ponta s6é é mobilizada quando iatéesia lateral j4 atingiu sua

maxima solicitacdo. Esta parcela é obtida pelaisegaxpressao:
RP = Tp X AP (3)
Onde:
rp € aresisténcia de ponta, em unidades de tensao;

Ap € a area da secao transversal da ponta da estaca.

5.5 Meétodos de célculo da capacidade de carga de fundess profundas
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O problema da determinacéo da capacidade de casgsotbs € dos mais importantes
para o engenheiro, que atua na area de constrivg@particularmente para o desenvolvimento
de projeto de fundacbes. Nesse contexto, de acorda NBR 6122 (ABNT, 2010), a tenséo
admissivel no solo pode ser estimada segundo ngteddcos, provas de carga sobre placa
ou por métodos semi-empiricos que serdo a basete oe estudo desse trabalho.

Os métodos semi-empiricos séo aqueles onde asqutages dos solos sdo estimadas
com base em correlacoes, para em seguida serezadgdias formulas tedricas. A estimativa
de parametros é feita com base na resisténciaeirpefio medida em sondagem através do
indiceNspr OU na resisténcia de ponta do ensaio de peneteatdtica do cone.

Pouco se fez ao que se refere a investigacado dgeoloutros métodos em territorio
nacional, tanto que Milititsky (198épud VELLOSO; LOPES, 2010, p.264) afirmou: “A
Engenharia de fundacdes correntes no Brasil poddeserita como a Geotecnia do SPT”.
Desse modo, tal realidade fez com que muitos psadoies elaborassem métodos que utilizem
as correlacdes empiricas entre as medidaggee a capacidade de carga de estacas propostas
inicialmente por Aoki e Velloso.

Em todos os métodos de estimativa de capacidadarde, a resisténcia total da estaca
€ dada como sendo a soma das parcelas de resigiénaitrito lateral e de resisténcia de ponta.
Desse modo, este trabalho utilizara como metodmlogs métodos semi-empiricos
desenvolvidos por Aoki-Velloso (1975) e Décourt-€asma (1978).

5.5.1 Método de Aoki-Velloso (1975)

Este método foi apresentado em contribuicdo ao @fg@sso Panamericano de
Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundac¢desadalem Buenos Aires, 1975. A principio,
o método foi originalmente concebido a partir deelacdes entre os resultados dos ensaios de
penetracao estatica (cone, CPT) e que devido poseo empregado no Brasil, foi inserido o
coeficiente K para correlacionar o coeficieateom o valor daVgpr dindmicos (amostrador,
SPT). A Tabela lista os fatores K & para quando utilizar o ensaio SPT como refergrania

o célculo deR; e R, no método de Aoki e Velloso:
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Tabela 1 -Fatores K & para o método de Aoki-Velloso

Tipo de Solo K(MPa) a (%)
Areia 1,00 1,4
Areia Siltosa 0,80 2,0
Areia Silto — Argilosa 0,70 2,4
Areia Argilosa 0,60 3,0
Areia Argilo — Siltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte Arenoso 0,55 2,2
Silte Areno — Argiloso 0,45 2,8
Silte Argiloso 0,23 3,4
Silte Argilo — Arenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila Arenosa 0,35 2,4
Argila Areno — Siltosa 0,30 2,8
Argila Siltosa 0,22 4,0
Argila Silto - Arenosa 0,33 3,0

Fonte: Adaptado de VELLOSO et al.4, 1978 apud SE&HNe ODEBRECHT, 2012, p. 58

Neste métodor, e rp, Sd0 as incognitas geotécnicas. Estas duas inaSgs#o
inicialmente obtidas com valores de ensaio SPT gquenais utilizado em territorio nacional.

Em suma, a equacéo é dada por:

_axKxN, (4)

Onde:

« € arazdao de atrito;

K é um coeficiente que depende do tipo do solo;

N, é o indiceNspr médio na camada de solo de espesAipira

F, € um fator de correcédo que leva em conta o efsdal@ e o tipo de estaca.
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K< (5)
o =

Onde:
K é um coeficiente que depende do tipo do solo;
Np é o indiceNspr na cota de apoio da ponta da estaca,

F; é um fator de corre¢éo que leva em conta o efsial& e o tipo de estaca.

Os coeficiented’; e F, foram determinados por Aoki e Velloso (1975) e tamaem
consideracao a diferenca de comportamento enstaeae(prototipo) e o cone (modelo). Seus
valores foram determinados por comparacoes corttades de provas de carga. Os valores de
F, e F, foram inicialmente avaliados para estacas Frangialica, Prémoldada de concreto e
depois escavada sem distingdo do diametro. Pastene estes valores foram reavaliados por

diversos autores e podem ser constatados na Tabela

Tabela 2 -Valores deF; e F, para o metodo de Aoki-Velloso

Tipo de Estaca Fq F,
Franki de fuste apiloado 2,30 3,00
Franki de fuste vibrado 2,30 3,20
Metalica 1,75 3,50
Pré-moldada de concreto cravada a percussao 2,50 50 3,
Pré-moldada de concreto cravada a prensagem 1,20 30 2,
Escavada com lama betonitica 3,50 4,50
Raiz 2,20 2,40
Strauss 4,20 3,90
Hélice Continua 3,00 3,80

Fonte: Adaptado pelo autor de Baroni (2013)

Portanto, a equacéao geral da capacidade de catggpdaesse método fica:

K X Np U ~ (6)
Q, = xAp+—><Z(axK><NLxAL)
Fy R
=
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5.5.2 Método de Décourt-Quaresma (1978 e 1996)

Andaloga a metodologia de Aoki e Velloso, esta tambénuito difundida e amplamente
utilizada até os dias atuais em todo o pais. Meooservadora que de seu antecessor, 0 método
criado por Decourt e Quaresma apresenta boa apaQ@mtom os valores reais, e ganhou fama
quando o Engenheiro Luciano Décourt obteve a me#moximacdo na estimativa de
capacidade de carga em um concurso realizado n@E$A (Second European Symposium
on Penetration Test) na cidade de Amsterdd, em 1982.

De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012), estedmébd criado originalmente para
ser utilizado de forma direta com ensaios SPT. &ramente, seu o uso foi exclusivo para
estacas pré-moldadas de concreto, mas posteriani@nestendido para outros tipos de
fundacgbes profundas, cita o autor. A partir do neegrincipio da Equacdo (1) onde a
resisténcia se da com a soma de parcelas de nesastie ponta e de resisténcia lateral, os

autores chegaram a formulacdes diferentesiae®, , as Equacoes (7) e (8) respectivamente.

“ N, (7)
RL=U><,8><210><(?+1)><AL
i=0

Onde:

N, € o indice de resisténcia a penetracdo da caneddeye satisfazer<3N, < 50 para
estacas de deslocamento e estacas escavadas @belaanitica e para os demais casos deve
satisfazer X N, <15;

A; € o comprimento da camada,

U é o perimetro da estaca;

S € o coeficiente de ponderagao.
RP=K2XC(2XNPXAP (8)

Onde:
K, é o coeficiente caracteristico do solo;

a, € o coeficiente de ponderacgéo;
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Np € o indice de resisténcia a penetracdo médio estualores da cota de apoio da
estaca, o imediatamente anterior e o imediatanparsierior;

Ap é a &rea da ponta da estaca.

O método também prevé fatores de corre¢cdo minoran@sisténcia laterafB) e de
ponta das estacas,(), levando-se em consideracao o procedimento exeals cada estaca a
Tabela 3emostra as correlagdes. Ja o coeficiente carstaterdlo sold(, € dado em unidades

de tensdo em relagéo ao tipo do solo, como ilustnadTabela 4.

Tabela 3 -Valores dex, e 8 para o método de Décourt-Quaresma

Tipo de estaca

. Injetadas
) Escavada  Escavada Hélice _
Tipo de Solo _ ) Raiz sob altas
em geral (bentonita) continua .
pressdes
a; B a; B a; B a; B a; B
Argila 08 080 08 09 030 1,00 085 150 1,00 3,00
Solos 060 065 060 0,75 030 1,00 0,60 1,50 1,08 00
intermediarios ’
Areias 050 050 050 060 030 1,00 050 150 1,00 3,00

Fonte: Adaptado pelo autor de Baroni (2013)

Tabela 4 -Valores deK, para o método de Décourt-Quaresma

Tipo de solo K, (tf/m?)
Argila 12

Silte argiloso 20

Silte arenoso 25
Areia 40

Fonte: Adaptado de VELLOSO efall978 apud SCHNAID e ODEBRECHT, 2012, p. 58)

5 VELLOSO, D. A; AOKI, N.; SALAMONI, J. A. Fundagbepara o silo vertical de 100.000t no porto de
Paranagua. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOGSOLOS E ENGENHARIA DE
FUNDACOES, 6., 1978, Rio de Janeifnais...Rio de Janeiro: ABMS, 1978, p. 125-151.
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5.6 Informatica Aplicada a Geotecnia

Variados servicos do ramo da engenharia em gerékant-se dos recursos
computacionais disponiveis para otimizar diversaxgssos de célculo, estruturais ou de
gestdo. Nesse sentido, a relevancia das tecnolegiatemas de informacao para o avanco da
engenharia, em particular da geotecnia, € absotutnindiscutivel.

Existem uma infinidade de programas de computatii@ados na engenharia civil e
geotécnica desde o desenho do projeto, calculagetprelétrico, hidraulico, estruturas,
desenho em 3d, sistemas de informacgéo geografita, @itros. Entretanto, segundo Santos e
Maiochi (2014), o profissional de engenharia natess conhecimentos em informéatica, saber
usar a internet e nogdes de programacao, parazatisuias tarefas e se manter atualizado no
mercado de trabalho.

Baseado nas tecnologias de informacdo, Clough j2@@ioduz o conceito de
engenharia de geossistemas, que entende ser umitoogue visa a resolucao integral de
problemas geotécnicos através de sistemas infaragiais inteligentes. Desse modo, fica nitido
gue 0S recursos computacionais estdo cada vez presgntes auxiliando a diminuir as
incertezas inerentes da geotecinia e automatizasgwocessos de céalculos. Nesse Contexto,
Cardoso e Costa (2016) enfatizam a importanciakie&o do emprego dessas tecnologias na

seguinte assertiva:

A adocdao de ferramentas informaticas e de compuide&levado desempenho para
criar um geossistema que suporte uma metodolo¢gggrad para a resolucdo de

problemas e para a concepcao de projetos, permiisédgeotécnicos adquirir uma

maior seguranga e autoridade na selecdo das déiNemmais adequadas, garantindo
gue os seus julgamentos técnico-cientificos sdhanatformados porque o contexto

global das questBes a resolver (incluindo a deéfmie ponderacdo de alternativas)
fica bem estabelecido. (CARDOSO; COSTA, 2016, p. 23

O emprego exponencial das tecnologias de informagifeta e continuara a afetar cada
vez mais o dia a dia dos engenheiros civis geatésnnos mais variados aspetos. Um desses
aspectos citados por Cardoso e Costa (2016) ¢é sibpiomde de criacdo e utilizacdo de
ferramentas de calculo cada vez mais poderosasAgsde tratar problemas nao-lineares muito
complexos, dependentes do tempo e dinamicos, eenabdvprocessos acoplados mecanicos e
sequéncias construtivas complexas) para resolebtgmas de geotecnia (mecéanica dos solos

ou das rochas, engenharia geologica, fundacOes, @utros).
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As ferramentas computacionais voltadas a geotedmifundacdes adaptadas as
normativas nacionais ainda sdo escassas no Besiatvem altos investimentos financeiros.
Nesse sentido, cabe aos profissionais da areaantem equipes multidisciplinares, para criar-
se uma infraestrutura cibernética integrando a adpde humanas, tecnolbgicas e
computacionais necessarias ao desenvolvimentgoffwares. Nesse contexto, apesar da
simplicidade envolvida nesse trabalho, visa fonrentalesenvolvimento deoftwares e a
utilizacdo da informéatica aplicada a geotecnia.

Torna-se evidente, portanto, que a engenharia &egaompetitiva esta intimamente
ligada as questbes computacionais. Se elas natissgim, 0S projetos seriam basicamente
artesanais, demandando uma logistica bem maisdahgrara o engenheiro. Todavia, € preciso
nao esquecer que o computador € uma maquina capeealkizar calculos de uma maneira
extremamente rapida e eficiente, mas ndo pode dsa@osubstituir o engenheiro, que sempre

precisa rever os resultados em busca de possivess e

5.7 Tecnologias envolvidas no desenvolvimento do aplica
5.7.1 Linguagem de Programacao

Para que o computador execute um algoritmo, 0 meswe ser escrito de uma forma
que o processador esteja apto a executa-lo. Seghtetina (2005), a linguagem de
programacao entendida pelo computador € compostarge por numeros também conhecida
como linguagem de maquina, desta forma, seria abmlno extremamente dificil para o
desenvolvedor escrever algoritmos nesta linguaggando assim, novas linguagens de
programacao foram sendo desenvolvidas ao passaardiss para facilitar o processo de
programacao e escrita desses algoritmos.

A principio, Medina (2005) também relata que aspiias linguagens utilizadas no
processo de desenvolvimento sbffware foram as linguagens conhecida por “linguagens de
baixo nivel” devido a sua proximidade com a lingeragde maquina. Com o passar dos anos,
como a busca pelo aperfeicoamento da tecnolog@ooigutacdo é um processo constante,
surgiram as linguagens estruturadas, moduladasierdada a objeto essa Ultima considerada

“linguagem de alto nivel” por se assemelhar coinguhgem natural, elas representaram um
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salto gigantesco no processo de desenvolvimensoftieare devido aos recursos oferecidos
por elas.

Conforme Farinelli (2007) a proposta da linguageimntada a objetos é representar o
mais fielmente possivel as situa¢gées do mundonesisistemas computacionais, onde 0s
softwares ndo sdo como uma colecéo estruturada de processos como uma colec¢ao de
objetos que interagem entre si. Nesse context@nda (2018) sintetiza os principais conceitos
da linguagem:

O objeto € uma abstracao sbétware que pode ser algo representado por algo real ou
virtual, que é formado por um conjunto de proprieEga(variaveis) e procedimentos
(métodos), onde as variaveis possuem um tipo gfieedes possiveis valores que
pode representar um ndmero inteiro, real ou steings métodos sdo rotinas que,
qguando executadas realizam algumas tarefas coetarait conteido de uma variavel
do objeto. A classe é a abstracéo do objeto. Nidagia ao programarmos um objeto,

definindo suas caracteristicas e funcionalidadstsnes programando uma classe.
(MIRANDA, 2018, p. 2)

Desse modo, depreende-se da concepcao apresemtaddiranda (2018), que a
programacao orientada a objetos € um método ddéicamdio que implica na utilizacdo de
objetos e suas relacdes a fim de descrever, dafprogramatica, o problema a ser resolvido.

E com base nos conceitos de objetos, classes, osétpde sdo considerados como 0
paradigma da programacéo orientada a objetosesemando uma forma inovadora de pensar
e criar novosoftwares, trazendo inUmeros beneficios e valores agreganldesenvolvimento
deles, tais como: a reutilizacado de codigos quazre@dtempo e o risco no desenvolvimento,
aumentando assim a confiabilidadesdftware, haja vista que, os codigos reutilizados ja foram
testados, facilita também a compreensdo da lingnagelo desenvolvedor na hora da

manutencgao dsoftwares complexos.

5.7.1.1 C# (Csharp)

A linguagem C# (pronuncia-se C Sharp) faz partechpunto de ferramentas oferecidas
na plataforma de desenvolvimento da empresa Miftresarge como uma linguagem simples,
robusta, orientada a objetos e altamente escaéiml de permitir que uma mesma aplicacao
possa ser executada em diversos dispositivos disvae, independentemente destes serem
PCs ou qualquer outro dispositivo movel. Nesseidgnésta linguagem foi escolhida para o

desenvolvimento dsoftware proposto nesse trabalho.
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De acordo com Lima e Reis (2002, p. 19) as pringipantagens da utilizacdo em
termos de linguagens de programacao sdo descetia:

e Clareza, simplicidade e facilidade: C# é clara,pb@®, facil de aprender, mas
nem por isso menos poderosa;

» Completamente orientada a objetos: C#, diferenteané® muitas linguagens
existentes no mercado, € completamente orientabgetos. Em C#, tudo é um
objeto;

* Possui um gerenciador de memoria;

e Suporta interfaces, sobrecarga, heranca, atribyiospriedades, colecoes,
dentre outras caracteristicas essenciais numaalyegu que se diz orientada a
objetos;

e Codigo 100% reutilizavel: Todo programa desenvalvian C# é passivel de

reutilizacdo a partir de qualquer outra linguagenpobgramacao.

6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo objetiva definir a metodologia que sgilizada na pesquisa, bem como
apontar quais ferramentas foram usadas na condugaadlise dos resultados. Tem-se como
foco principal deste trabalho o estudo e postedesenvolvimento de uma ferramenta
computacional que otimize o processo de célculcajzacidade de carga em fundacdes
profundas, por intermédio de um método que se epr@basicamente em trés macros etapas:
a revisao de literatura dos procedimentos de aglclédsenvolvimento dsoftware e analise
dos resultados, como ilustrado na Figl@a

E importante ressaltar que as etapas anteriornsgatias ndo precisam ser executadas
necessariamente nesta ordem. Na realidade, noréedortrabalho houve a necessidade de se
transitar entre algumas destas etapas, sempreaetir ao estudo bibliografico para embasar
teoricamente seus procedimentos.

Na Figura 14 foram detalhadas mais especificadaammada uma dessas trés macros

etapas metodologicas.
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Figura 13 - llustragdo metodoldgica macro
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Figura 14— Fluxograma geral da metodologia
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Os modelos matematicos de céalculo de capacidadarda que foram implementados
estdo baseados, em suma, nas publicacbes de Vellagzes (2010), Hachich (1998), Aoki e
Cintra (2010), entre outras publicacdes académamano teses, dissertacdes e artigos
cientificos, além das diretrizes normativas presema NBR 6122 (ABNT, 2010). Nesse
sentido, sera realizada nessa primeira etapa adwewibliografica que abrangeram duas
grandes areas da engenharia devido a multidisarpdimde que envolve o objetivo principal
desse trabalho: Engenharia de Fundacdes e a EmigetdSoftware.

A revisdo que compreende a grande area da enggededundacédo tem como foco os
estudos dos métodos estatisticos semi-empiricagldelo da capacidade de carga dos solos
das fundacdes profundas bem como a interacdo stldtga, entretanto alguns pré-requisitos
sao primordiais para o entendimento do assuntgersmtido foi realizada a revisdo também
das formas de investigacdo geotécnicas e as tipsldg fundacao profundas por estaca.

Somado a isso, foi identificada a necessidade derraprimoramento tedrico-pratico
dos conceitos de engenhariasdéware e por isso o proximo passo foram a busca por $onte
de conhecimento que compreende area de engenlasaftelare que tem fundamental
importancia para o alcance do objetivo final dagpes. Desse modo, é necessario a revisao
bibliografica das metodologias de desenvolvimerdgouch software assim como os estudos

sobre a linguagem para modelagem da aplicacdo ¢aonipoal.

6.2 Desenvolvimento ddSoftware

ApOs a caracterizacao da pesquisa por intermédievigéo bibliogréafica, dar-se inicio
a segunda macro etapa dos procedimentos metodmdgie é de fato o desenvolvimento da
aplicacdo computacional proposta no trabalho.

A metodologia de desenvolvimento guftware foi basicamente baseada no conceito,
apresentada por Steven GORDON e Judith GORDON j2086 Ciclo de Vida do
Desenvolvimento de Sistemas, conhecido também ctmiclo de vida dosoftware’ refere-se
aos estagios de concepcao: Levantamento e andlieguisitos, projeto, implementacao, testes
de validacéo e implantacdo. A Figura 15 ilustra lemse ciclo e a Figura 16 esquematizada,

em suma, o método adotado para o desenvolvimesta segunda etapa do trabalho.



45

Figura 15 - Ciclo de vida desoftware

ESTUDO DOS
REQUISITOS DO

.......

4

; S FABRICA'DE SOFTWARE

MONTAGEM
DO PROJETO

DESENVOLVIMENTO ESPECIFICACOES
TESTES E CONSTRUCAO DO SISTEMA

SFonte: Adaptada pelo autor do site: Gestéo derrdgéo e Desenvolvimento

Figura 16 - Esquema da Metodologia do Desenvolviment&afowvare

Implantacdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

6 Disponivel em: https://stigicwordpress.wordpressu2015/11/18/gestao-do-conhecimento-na-engenbaria-
software/; Acesso em14 de julho de 2018
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6.2.1 Levantamento e Analise de requisitos

O levantamento das necessidades também chamadélde ae requisitos, é o estagio
de identificacdo das necessidades de informag@asopdesenvolvimento da aplicacdo assim
como a definicdo das funcionalidades do programaseja, o escopo deoftware. Nesse
sentido, este estagio de concepcéo foi executaddoese a revisao bibliografica executada na

primeira etapa da metodologia e com os auxiliogpdofessores orientadores.

6.2.2 Projeto

Com base nos modelos de andlise definidos no esdatgrior foi executado o projeto,
que trata da construcdo das especificacbes dedalhalinejando a implantacdo. Essas
especificacdes incluem o projeto das interfacésgtamento dos dados além de especificar os

procedimentos para testar a aplicagdo antes ddag&o.

6.2.3 Implementacao

Nesta fase de implementagcdo com base nos projaersoamente definidos, as tabelas
de parametros dos solos e tipologia das estacémnaislacées dos métodos estatisticos semi-
empiricos previamente estudados séo transcritdatdeem linguagem de programacao C#
(Csharp) no ambiente de desenvolvimento. Logo,etafia metodoldgica sera constantemente
executada com base os testes de validagc&o dotealica

6.2.4 Testes de Validacéo

Para os testes de validacdo, em posse dos laudogesdtigacdo geotécnicas, através
do método SPT, realiza-se a entrada dos dadossaecssdefinidos na fase de projeto e em
seguida executa-se a aplicacdo. Desse modo, cospa® resultados de saidasdfiware
pelos métodos de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresnma @solucdo de capacidade de carga de
fundacdes profundas feitas manualmente e apressnpad: Rego (2018) para duas condicdes

previamente estabelecidas.
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6.2.5 Implantacéo

O estagio final que é a implantacdo consistird Esmente da disponibilizacdo da
versdo educacional do aplicativo em formato exeelfdara os alunos e usuarios interessados
no site do Programa de Educacéo Tutorial de EngenBevil do Instituto Federal do Tocantins

(PET-CIVIL IFTO), pelo endereco eletrbnico: httpet-civilifto.wixsite.com/petcivilifto.

6.3 Analise dos Resultados

Todos as etapas da metodologia, foram documentddngs de fotos, fluxogramas,
tabelas e graficos devido ao desenvolvimento dizaggdlo computacional estar atrelado as
atividades relativas ao Trabalho de Conclusdo dedCibesta forma, possibilitou-se atraves
dessas ferramentas a preparacdo e analise dasdesufjue serviram de base para a redacao

do trabalho de conclusao de curso.

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos conhecimentos adquiridos durante sé&evda literatura e da aplicacao da
metodologia de trabalho, chegou-se ao desenvoltordanferramenta computacional.

Como resultado do estudo deste trabalho, obtewessétware “CivilSoft - Mddulo:
Fundacdes (Capacidade de Carga) ” o qual posaikiltomparagéo entre os métodos semi-
empiricos de capacidade de carga de estacas, Asdlkisd e Décourt-Quaresma, e a aplicacao
dos mesmos para as caracteristicas de solos aeqtaesatisfaca as solicitacdes inseridas pelo
usuario daosoftware.

O projeto final da aplicagdo computacional podefagimente notado no fluxograma
de funcionamento dsoftware, definido na fase de projeto e demonstrado nar&itjd. Nota-
se na figuraas rotinas de atividadegrais do programa e a respectiva logica desemalvi
Portanto, em suma, o funcionamento do programiaica com o executavel pelo usuario, em
seguida h& o fornecimento das entradas manuaiadies & respeito da sondagem e fundagéo,
e por fim caso tenham sido fornecidas corretamastentradas de dados pelo usuario a
aplicacao realizara a rotina de calculos interrmaprdgrama e sera apresentado os resultados

na interface se ndo, o usuario sera notificadaielo de atividades sera reiniciado para que
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seja possivel a ratificagdo das informacfes fodascipelo utilizador da ferramenta

computacional.

Figura 17 - Fluxograma de funcionamento do Software

INICIO

Informagdes da

NSPT e Tipo de Sondagem

Solo

Tipo de Estaca,
Diamentro da
Estaca,
Comprimento da
Estaca, Fator de
Seguranca

Informagdes da
Fundagao

NAO Mensagem de @
Erro

Opcao
Sim

Resultado

Display +—Aoki-Velloso gréfico

Dados dos Décout-Quaresma-p» Display

Métodos

Capacidade de

Carga Lateral Resultados

Capacidade de | Capacidade de Informagdes
Carga na Ponta ’ CargaTotal | adicionais

Fonte: Elaborado pelo autor.
7.1 CivilSoft - Fundagoes Profundas (Capacidade de Caaj

Denominado CivilSoft em homenagem ao Grupo de Dedeimento de Ferramentas
Computacionais Aplicadas a Engenharia civil do IFDQoftware foi criado para ser uma

ferramenta de apoio para alunos ou profissionasngenharia civil no dimensionamento de
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fundagdes por estacas. A variacdo do método deledle capacidade de carga, tipo de estaca,
coeficientes de seguranca, solicitacdes, entrespairametros, permite inUmeras solucdes ao
usuario que podera analisar qual mais adequadaugargjeto.
O software consiste de duas interfaces gréaficas denominaede ihicial” e a “tela
principal” com o objetivo de tornar a aplicacdo aisrsingular e eficiente possivel.
A tela inicial mostrada na Figura 18m como funcdo a apresentacéo do logo do

programa e creditar o grupo académico de estudaetaguisadores do IFTO, o autor e 0
orientador deste trabalho.

Figura 18 - Tela inicial da aplicacao

Seja Bem-Vindo ao CivilSoft ® - Modulo: Fundagbes (Capacidade de Carga)

é & N\ -
o
R
GRUPO ( ll | pEmEEEEE
DESENMOLVIMENTO 5 ..=.l o
| SOFTWARE ;o

CIVIL SO[=1

YWersdo Estudantil 1.0 _

Autar: Jarpd Matias Cardosa
Orientadaor: Me. Cleber Decarli

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na pagina seguinte que sera carregada automatitanoemo mostra na Figura 19,
apresenta-se a tela principal da aplicacdo ondeasérea de trabalho principal do usuario e
consiste basicamente de dois painéis para insetgddados referentes: as informacdes a
respeito da sondagem SPT do solo em questdo eniafées a respeito das caracteristicas
essenciais da fundacéo profunda por estaca quarsgisada pelo usuario. A tela principal da

ferramenta computacional consta também um terpairel para a saida de dados denominado
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“Resultados” na qual apresentard a resolucéo dosiesde capacidade de carga ap0s a correta

entrada de dados e rotina executada pelo usuaaplidacao.

Figura 19 - Tela principal da aplicacao

2 Capacidade de Carga em Estacas = >
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”
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No painel denominado “Informagdes Sondagem” o [aogr recebe os tipos de solo e
os valores dé/gp; de cada camada do solo, foram previamente armazemadmemoria do
aplicativo 15 tipos de solo, como demonstrado garigi 20. Aprofundidade foi limitada a 50
metros pela facilidade de programacdo e onde eagéolmaioria dos casos comuns de
engenharia. Uma peculiaridade, nessa etapa éagoeoausuario informe valores de indice de
resisténcia a penetracao do saMy4; ) situados fora do intervalo estabelecido pelcoagte
Décourt-Quaresma, o usuario sera notificado cordd¥igura 2yuanto aos critérios admitidos

pelo algoritmo para o célculo da capacidade deacdogeferente método
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Figura 20 - Painel de entrada de dados referentes a sondagem
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Fonte: Elaborgmido autor.

Figura 21 - Painel de Notificacdo do intervalo de valoreN&PT
>

ATEP-JCED! O indice de resisténcia a penetracio da camada (MSFT para
fins de calculo atraves do méetoda de Decout-Cuaresma deve satisfazer
aintervalo de 3 2 MSFT 2 S0, Lago, valares NPT do laudo infarmacia
situadas fora do intervala satisfatario, para afins de calculo foram
consiceracaos igual ao valor mais proximo dos limites da condigdo
astabecicla pelo o metodo de Decourt-Cuaresma.

Fonte: Elaboradoopalitor.

No painel denominado “Informac¢des Fundacao” mostraa Figura 22 responsavel
técnico deve fornecer as caracteristicas essépai@so projeto de fundacdes séo elas: O
diametro da estaca,R), do concreto que sera utilizado pela estaca sedaso, 0 coeficiente

de seguranca utilizado no projeto conforme recomangela NBR 6122 (ABNT, 2010), o
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comprimento da estaca que sera analisado, a caega&ptaca estara sendo submetida e o tipo
de estaca. No mesmo painel, ainda, encontra-seot#o ldenominado “Calcular” que apos
preencher as informacdes corretamente referenteentiadas de dados necessarias o0
pressionasse para realizagdo das rotinas de calaiyentes aos métodos de Aoki-Velloso e

Décourt-Quaresma.

Figura 22- Painel de entradas de dados referentes as infégaala fundagao

Informagoes Fundagao

Diametro £ Tipo de Estaca | Hélice continua i

FCK do Concreto da Estaca
F1 3

Coeficients de Segurana T

Comprimento da Estaca

Carga do Pilar |526 kN Calcular

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por padrdao conforme as tipologias utilizadas nodestde Aoki-Velloso (1975) e
Décourt-Quaresma (1996), foram armazenados na neammaplicativo 11 tipos de estacas
diferentes para a escolha do usuario conforme s®taa Figura 23. O painel mostra ao
selecionar algum tipo de estaca disponivel osepfes fatores de correcdo de Aoki-Velloso
(F; eF,), assim como fatores de correcdo minorando atéesis lateral £) e de ponta das

estacasd,) previsto por Décourt-Quaresma.

Figura 23 Tipos de estacas disponiveis na aplicacdo

Informagoes Fundagao

LENTED (i Tipo de Estaca | Hélice continua “
FCFK. do Concreto da Estaca E d | bentonitica
15 MPa scavada com lama
- F1 |Ezcavada grande diél_'netm
Cosficiente de Seguranga - Escakfacfla ?equ?nuddlémetm
ranki - fuste apiloada
Comprimento da Estaca I:I m Franki - fuste vibrado
Carga do Pilar [525 KN Metalica
Pré-moldada cravada
Pré-moldada prenzada
Faiz
Strauss

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E vélido salientar, que algumas alertas aos usifsiam previamente programadas
afim de tratar possiveis erros de utilizacdo dafeenta e ou notificacdes de dados de entrada
divergentes das recomendacfes constantes na NBR(ABAT, 2010). Dentre eles, caso o
utilizador da aplicacéo nédo preencha corretameniefarmacdes necessarias das sondagens e
informacgBes pertinentes da fundacdo e tente efetuediculo da capacidade de carga a

aplicacdo apresentara um alerta na tela do usc@miorme a Figura 24.

Figura 24 - Tela de erro de dados de entradas insuficientes

X

Infarmagdes sobre a fundagio insuficientes para realizacio do calculo!

Fonte: Elaborado peltoa

Outra tela de notificacdo podera ser apresentattanaticamente, caso 0 USUario,
forneca valores para fatores de seguranca de faadggofunda, menores que as
recomendagdes constantes na NBR 6122 (ABNT, 2ax@®jtificacdo serd mostrada ao usuario
conforme podemos visualizar na Figura 25. Do mesmdo, se o utilizador da aplicacao
fornecer um comprimento de fundacdo incoerenteefisicbes apresentadas na respectiva

norma, sera também apresentado uma tela de atextardormidade com a Figura 26.

Figura 25 -Tela de alerta do coeficiente de seguranca

ot

n
ATEMECAD! De acorda com a MBR &122/2010 iltem 6.2.1.2.1) o fatar de
sequransa a ser utilizado para determinagao da carga admissivel e 2,0, 4
Cuanclo se recanheceram regides representativas, o calculo da
resistendcia caracteristica de estacas por metodas semi - empirico i
baseacdas em ensaios de campao pode ser determinacda pela Tabela 2 da
referente norma. 1

Fonte: Elaborado peltoau
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Figura 26 - Tela de alerta da profundidade de assentamento

*
I
ATEMGAD! De acarda com a MBR &122/2010 {Item 3.7) a ponta au base |
dao elementa de fundagido profunda deve estar assente em
profundicdacde superior ao dobro de sua menar dimensao em planta, e
na minima 3, 0 m.

Fonte: Elaborado peltoau

Por fim, no painel denominado “Resultados” inicialtte demonstrado conforme a
Figura 27, seré o painel destinado a saida dosdkdi@rramenta computacional. Os resultados
apareceram ao usuario ap0s o mesmo pressionar & WGalcular’ e ter fornecido
corretamente as informacgodes referentes a sondag@emdacdo a ser analisada.

A aplicacdo desse modo, apresentara como saidedde dumericamente a capacidade
de carga admissivel total ao longo do comprimemftarinado, calculadas pelos métodos de
Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma. Somado a isso,sofiware também apresentara
informacBes adicionais a respeito da quantidaddénmirde estaca para suporte da carga
informada pelo usuario e a carga efetiva por estamao pode ser observado da mesma
maneira na Figura 28.

E como forma alternativa de visualizacdo da saéddados, o usuario pode visualizar
também, ao selecionar atravésraddio button’ do método semi-empirico desejado, a carga
efetiva por estaca e os resultados de capacidadarda lateral e de ponta por ambos os
meétodos semi-empirico na imagem grafica localizaolacanto inferior esquerdo do painel
“Resultado”, como ilustrado no exemplo present&igara 28.

O software, dessa maneira, finaliza sua rotina interna decut@l conforme
caracteristicas solicitadas pelo usuario por amisedologias de estimativa da capacidade de

carga geotécnica e apresenta como saida de dadumeééea satisfatoria na tela de utilizacéo.

” Em computacdo, um botdo de opc&o ou botdo de (@alimglés option button ou radio button) é unmedato
de interface gréficacom dois estados: seleciofailcado) e ndo-selecionado (desativado), quando
0 usuario pressiona um botéo de rato (mouse) ouecta



Figura 27 - Painel de saida de resultadosSdfiware

Capacidade de Carga

Resultados

Praf. [m]
1

ADEIVELLOSO [kN)

DECOURT-QUARESHA [kM]

"~y

Sugestdes Construtivas

Quantidade Minima de Estacas

Carga efetiva por Egtaca kM

® Aokivelosa () Decourt-Quaresma

l

o — — —
— g m— — — e — —

It

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 - Exemplo de saida de dadossofiware

Capacidade de Carga

Resultados

Sugestdes Construtivas

Prof. (m) AOKIVELLOSO (kN) DECOURT-QUARESMA, (kN)
1

2 34516 30238
3 47.393 43873
4 79.945 81.976
g 144.465 125.827
6 185.272 171642
7 193.439 213.367
8 154769 191.886
3 201.733 231.791
10 231356 295,161
11 236,011 330134

Quantidade Minima de Estacas 3
Carga efetiva por Estaca 192957 kN

@® AokiVeloso (O Decourt-Quaresma

l 192.867 kN
Carga Efetiva

206.795 kN

Resisténcia
Lateral

— e ) =) e e S— ==
— — — — — — — w—

I

47.042 kN
Resisténcia de Ponta

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.2 Validacao dos resultados pelos métodos de Aoki-Vedlo e Décourt-Quaresma

Para validacdo dos resultados obtidos a partiedarhenta computacional CivilSoft,
foram realizados calculos de previsdo de capacidkdearga em estacas, previamente
analisadas por outros autores e disponibilizaddisanatura, de modo a comparar os resultados
obtidos a partir da aplicacdo com 0s mesmos.

Os trabalhos selecionados apresentam seus regzeptxfis de sondagem e os dados
das estimativas das capacidades de carga realizlidamdo os métodos de dimensionamento
supramencionados na revisao bibliogréfica.

Para validacdo do método de Aoki-Velloso e DécQuraresma utilizou-se os perfis de
sondagem disponibilizados por Rego (2018) confo&XO A — Laudo de sondagemel
ANEXO B - Laudo de sondagem E verificou-se os resultados obtidos psiftware com o
método de Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma paragsistes condi¢coes:

* 1°condicéo (Laudo de Sondagem 01)
a) Diametro: 20, 30, 40, 50 cm
b) Fck: 20 MPa
c) Coeficiente de Seguranca: 2
d) Comprimento da Estaca: 2 a 17m
e) Tipo de Estaca: Hélice Continua
» 2°condicéo (Laudo de Sondagem 02)
a) Diametro: 60, 70, 80 e 90 cm
b) Fck: 15 MPa
c) Coeficiente de Seguranca: 2
d) Comprimento da Estaca: 2 a 17m
e) Tipo de Estaca: Raiz

As formulacdes de célculos e parametros adotadesfaram utilizados para cada
condicao estdo conforme as duas metodologias dél@alda capacidade de carga supracitados
na revisao bibliografica e podem ser constado@RENDICE B — Validacdo dsoftware para
a Condicéo 1e APENDICE C — ValidacAosbitware para a Condi¢&o 2. Desse modo, foram
obtidos uma totalidade de 240 valores de capacidbelecarga admissivel calculados

manualmente, no qual para a 1° condi¢do pode-spazamcom a saida doftware conforme
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nota-se nos graficos de dispersdo constantes nmaaF29 e Figura 30 que evidenciam uma

correlacéo linear positiva muito forte com um cciefite de Pearson proximo a 1.

Figura 29 - Comparativo de carga admissivel da Condicaad p&étodo de Aoki-Velloso
(Profundidade de 0 a 17m)

Teste de Validacao Aoki-Velloso

2500.000
2000.000 o )
z o ©
= 1500.000 @ Q
3 @0
< 1000.000 0
(@)

500.000 = < gp»p
0.000

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00
Condigdo 1 (kN)

O Hélice Continua 20cm O Hélice Continua 30cm Hélice Continua 40cm O Hélice Continua 50cm

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 30 - Comparativo de carga admissivel da Condicaad @&étodo de Décourt-
Quaresma (Profundidade de 0 a 17m)

Teste de Validagcao Décourt-Quaresma

2000.000
1800.000 o
1600.000 @
1400.000 Q

1200.000 , @

1000.000 s

800.000 o O

600.000 50 0~
400.000 40 ™

200.000 ¢ @?’@{
- P
0.000 @99
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00 1400.00 1600.00 1800.00
Condigdo 1 (kN)

CivilSoft (kN)

O Hélice Continua 20cm O Hélice Continua 30cm Hélice Continua 40cm O Hélice Continua 50cm

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Os testes iniciais de validacdo para condicdo Istnam@am que a rotina de célculo
implementada naoftware esta correta. Foram obtidos, no primeiro test®, d&lores de
capacidade de carga para ambas as metodologiatcdesemi-empiricos. Na sua totalidade
97% dos resultados apresentaram 0s mesmos va®oapdcidade de carga do que os obtidos
pelo CivilSoft.

Para o método de Aoki-Velloso todos os testes coatipas apresentaram valores
idénticos na saida dmftware aos calculados manualmente. J& os calculadoswitudo de
Décourt-Quaresma apresentaram uma variagcdo médécmnvalores menor que 1% na qual
essa diferenca € atribuida aos arredondamentosndtédtes dos varios parametros e fatores
aplicados nos calculos.

A maior diferenca nos resultados foi de aproximasfam 1,2 kN entre os valores
observados no APENDICE B — Validacdo stftware para a Condicdo 1 (Tabela 13), na
profundidade de 3m, para o método de Décourt-Querelnalisando em porcentagem, essa
diferenca foi de -2,65% (de 44,375 kN para 43,18Y. Nesse ambito, mesmo com a pequena
divergéncia considera-se o valor aceitavel dadtesethca negativa irrisoria, podendo ser vista
do ponto de vista de projeto geotécnico um valéavar da seguranca por apresentar um
resultado minorado.

A Figura 31sintetiza o comparativo supracitado.

Figura 31 - Analise Comparativa dos resultados obtidos @eladicédo 1

Anadlise Comparativa

Décourt-Quaresma
100%

Exato |/ Aceitével
97% | 3% ————— Aoki-Velloso
0%
OExato [OAceitavel Décourt-Quaresma @ Aoki-Velloso

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Da mesma maneira, de acordo com as formula¢desldelas dos métodos semi-
empiricos e parametros apresentados pelos autaneisdo bibliografica, foram realizados
os célculos de carga admissivel para a condi¢gpoflem ser verificados no APENDICE C —
Validacdo dosoftware para a Condi¢cdo 2. Como resultados foram obtides totalidade de
120 valores de capacidade de carga admissiveladtmumanualmente para a 2° condi¢ao, no

qual pode-se comparar com a saidadfiovare conforme nota-se na Figura 32.

Figura 32 - Comparativo de carga admissivel da Condi¢cdo 2@aéatodo de AokiVelloso
€ Décour-Quaresma (Profundidade de O a 1

Teste de Validagao Aoki-Velloso

7000.000
o)
6000.000 o
@ ©

__ 5000.000 ~— @0
Z ©Q°
= 4000.000 Q »
bS] e Y
£ 3000.000 o &
= ~GR°
O - O

2000.000 oP

1000.000 (:3293

P
0.000 Q&2
0.000 1000.000 2000.000 3000.000 4000.000 5000.000 6000.000
Condigdo 2 (kN)
ORaiz60cm ORaiz 70cm Raiz 80cm O Raiz 90cm
Teste de Validacdao Décourt-Quaresma
7000.000
6000.000 5
o)

5000.000 o)
= Q
< 4000.000 o
3 o’JO@
£ 3000.000 o)
= CO

2000.000 o

Q9
1000.000 reots
0.000 Q&
0.00 1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00

Condigdo 2 (kN)

ORaiz60cm O Raiz 70cm Raiz 80cm O Raiz 90cm

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Os testes de validagao para condicao 2, reforcquaa rotina de calculo implementada
no software esta correta. Observa-se nos graficos de dispesd&igura 32 uma correlacao
linear muito forte entre os valores de saidaafiovare com os calculados, evidenciado por um
coeficiente de Pearson proximo a 1. Somado a issa, de totalidade 97% dos resultados
apresentaram os mesmos valores de capacidadegaedoague os obtidos pelo CivilSoft.

De igual forma, para o método de Aoki-Velloso todus testes comparativos
apresentaram valores idénticos na saidasaftware aos calculados manualmente. J& os
calculados pelo método de Décourt-Quaresma apegaemtuma variagdo média entre 0s
valores menor que 1% na qual novamente essa djterfen atribuida aos arredondamentos
matematicos dos varios parametros e fatores apkcaols calculos.

A maior diferenca nos resultados foi de aproximaslam 21,2 kKN entre os valores
observados no APENDICE C — Validac&o siiftware para a Condicdo 2 (Tabela 20), na
profundidade de 3m, para o método de Décourt-Querelnalisando em porcentagem, essa
diferenca foi de -3,06% (de 692,721 kN para 671 K8} Nesse ambito, apesar da diferenca
em termos percentuais se apresentar pequenaaadiinbodigo foi revisada para esse tipo de
estaca e método de célculo no qual chegou-se &usd@ooue a diferenca atribuida foi devida
o algoritmo considerar valores @dgp; menores que 3, no qual constavam no laudo de
sondagem, o que vai ao desencontro com o que pracométodo de Décourt-Quaresma.

A Figura 33sintetiza o comparativo supracitado.

Figura 33 - Andlise Comparativa dos resultados obtidos @eladicao 2

Analise Comparativa

Décourt-

Quaresma
100%
Exato |/ Aceitavel :
97% | 3% ———— Aoki-Velloso
0%
OExato [OAceitavel Décourt-Quaresma @ Aoki-Velloso

Fonte: Elaborado pelo Autor
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7.3 Teste de aceitacao

No intuito de consolidar a validagao da ferramentaputacional foi realizado um teste
de aceitagdo informal com o propdsito de avalgualidade externa da aplicacdo e, na medida
do possivel, também a qualidade em uso. Assimdigponibilizado aos académicos e
professores da area de fundacgdes a versao “bet@ivdSoft, afim de utilizarem e darem um
feedback da aplicacdo que contribuiram significativamenteapcorrecdo de falhas e
aprimoramento futuro da ferramenta.

O teste de aceitacdo é geralmente denominado “hetaido no ambiente do cliente
(qualidade de uso), sendo uma forma de paliar assipilidade de utilizar a plataforma
definitiva de execucdo e simuld-la, por exempldjzahdo dados reais. Desse modo, 22
usuarios testaram o software e em seguida responden questionario conforme nota-se na
Figura 34e também contribuiram com criticas e sugestoesithdiis.

Figura 34 - Pesquisa de Opinido CivilSoft

Qual sua opinido quanto a Como vocé classificaria quanto a

utilidade desse software? facilidade de utilizacao ?

Regular
9% Otimo
23%

Otimo ( Bom

55% 36%
\ Bom
77%

W Péssimo ORuim O Regular @Bom O Otimo

Qual nota vocé daria quanto a
interatividade?

9-10 |/
45% ‘\ 7-8
55%
mO0-2 O3-4 O5-6 O7-8 O9-10

Fonte: Elaborado pelo Autor

B Péssimo ORuim ORegular @Bom O Otimo

Depois de usar o software, qual
a probabilidade de substituir a
utilizacdo de planilhas, a usar

uma aplicacdo como esta?

Muito /

Alta {
55%

Média
18%

Alta
27%

W Muito Baixa @ Baixa [0 Média O Alta O Muito Alta
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Pela analise dos gréaficos presente na Figura 3&red-se de modo geral, deadback
bastante positivo da aplicacdo computacional. Nessgdo, quanto a utilidade e a facilidade
de utilizacao do software observam-se que mai®@Q¥Ueclassificou a ferramenta como “Bom”
ou “Otimo” no qual vdo de encontro aos objetivasigee especificos deste trabalho. A respeito
da interatividade, a maioria dos usuarios deu A@a3, o que evidencia que a ferramenta tem,
ainda, muito a ser a aprimorada nesse sentidonEkéi@, afim de contribuir para a solucdo do
problema da pesquisa, foi questionado aos usudposbabilidade de substituir a utilizacdo de
planilhas pelo CivilSoft, na qual constatou quesapala maioria apresentar-se favoravel a
substituicdo houve uma pequena resisténcia quantiarsar adepto a utilizacado do software,
justificavel, certamente, pela ndo confiabilidads dolucdes por ele gerado.

Somado a isso, foi também indagado aos usuaripseo a respeito da utilizagdo do
software como uma ferramenta didatica para o errdisciplina de fundag¢des nos cursos de
graduacgdo, na qual todos os usuarios se manifesfasitivamente a respeito, considerando
ser de grande valia a utilizacdo de aplicacdes,ocessa, uma forma de metodologia ativa

interessante para o ensino da engenharia.

8 CONSIDERACOES FINAIS
8.1 Quanto a eficiéncia dosoftware desenvolvido

Ao término deste trabalho, pode-se dizer que otigbj@rincipal de desenvolver uma
ferramenta computacional simples para otimizarozgsso de calculo de capacidade de carga
de fundacdes profundas, considerando a boa pdatieagenharia civil e as normas pertinentes
foi devidamente alcancado. Assim, confirma-se avégicia deste trabalho, que vem ao
encontro dos interesses da engenharia civil enoedaprojetos de qualidade

Nesse sentido, quanto a eficiéncia smftware desenvolvido, os dois métodos
implementados na aplicagdo apresentaram desempgondosatisfizeram o0s requisitos
esperados pela ferramenta, pois os valores retosnaelo CivilSoft correspondem com as
previsdes dos valores da capacidade de carga addcul literatura o que evidencia que o
algoritmo de calculo foi implementado dentro dagliagem de programacdo da maneira
satisfatoria.

Pode-se constatar através dos testes de validagéanqioria dos resultados de

capacidade de carga da estaca apresentarem-senemegaguais, as pequenas diferencas
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evidenciadas leva-se em consideracdo os arredontizsrecumulados, principalmente para o
meétodo de Décourt-Quaresma, onde, para uma difed 0,05 nos coeficienteou 3, pode
surgir uma grande diferenca no calculo da capaeidaccarga.

Pelos testes de aceitagcdo pode-se consolidar egs@ae validacdo da aplicacéo,
devido, de modo geral, ter obtido @ieadback bastante positivo da aplicagdo computacional na
qual vao de encontro aos objetivos gerais e espexideste trabalho. Como também, pode-se
evidenciar que a ferramenta tem muito a ser apadeoe melhorada no sentido de torna-la
mais interativa e resultados mais confiaveis paeapsim possa convencer a totalidade dos
usuarios tornarem adeptos da aplicacdo e subgiituso de planilhas manuais. Além disso,
tornou-se claro que aplicacdes, como essa, consignificativamente para o ensino mais ativo
e interessante da disciplina de fundacdes.

As tecnologias utilizadas no desenvolvimento daafeenta sédo todas distribuidas
gratuitamente na internet e possuem uma vastatliter técnica disponivel, possibilitando
assim que a pesquisa possa ter continuidade eaanfanta ser aprimorada. Desse modo, a
arquitetura do CivilSoft permite que o sistema pasgluir, pois a ferramenta esta preparada
para a programacao de outros métodos de dimenstmamia capacidade de carga. Ademais,
numa nova versao futura sera permitido a exportdogadados em formato de relatérios em

extensdo PDF e planilhas XLS a partir da aplicacao.

8.2 Quanto as dificuldades e limitacdes encontradas parealizacdo da pesquisa

Para atingir o objetivo principal e especificostddsabalho deparou-se com alguns
percalcos que dificultaram a realizacdo do trabdkonaneira mais eficiente: como o ensino
incipiente de logica de programacdo no curso batddos em Engenharia Civil e as
informacdes insuficientes da norma ABNT NBR 61221(2.

As recomendacdes para projetos sobre estacas fgesennorma ABNT NBR 6122
(2010) séo incompletas. Para a determinacdo daidaple de carga de uma estaca sem a prova
de carga, a norma sugere a aplicacdo dos métodoses®iricos, mas ndo lista quais sdo
aceitos, o que transfere o risco ao profissiorgkfista. Assim como, para o dimensionamento
nao é claro, por exemplo, os diametros minimosmus para todos as tipologias de estacas

disponiveis no mercado.
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O software poderia ser muito mais robusto e completo caghisa#plinas de logica de
programacao na graduacédo fosse tratada de manaisaaprofundada, na qual facilitaria a
resolucdo de algumas solucbes de programacédo ocaspke aperfeicoamento maior da
aplicacdo. Desse modo, infere-se que trabalhos dasbito sejam realizados de maneira
integrada entre académicos de Engenharia Civil&ekde Tecnologia de Informacao.

8.3 Quanto a sugestdes de trabalhos futuros

Para a elaboracdo de trabalhos futuros sugereisgplamentacdo do calculo da
capacidade de carga utilizando os outros métodosstimativa de capacidade de carga ja
consolidados pela literatura como: Método de Teix€1996), Método de Antunes e Cabral
(1996),Método de Vorcaro e Velloso (2000), Método de Bradf(1991), Método de Gotlieb et
al. (2000). Dessa maneira, possibilita-se uma gaaiar de métodos para analises da capacidade
de carga do solo em questao.

Somado a isso, preconiza-se também a implementiEg@quacdes semi-empiricos de
estudo de recalque em fundacgdes profundas, coestaatbibliografia de Aoki e Cintra (2010).
Desse modo, a ferramenta computacional propostanatizaria de forma completa o processo de
dimensionamento do Projeto Geotécnico de fundagdes.

Torna-se evidente, portanto, que o aplicativo cdamponal tem um potencial
significativo devido ao seu facil manuseio e cdnfidade nos seus resultados. Esse potencial
pode ser aproveitado se implementado na ferranemntanensionamento de recalques em
estacas, inser¢cdo de rotinas para dimensionamentdodo de fundagdo como também a
implementacéo da aplicacdo computacional ja dedadaopara dispositivos moveis dada a
possibilidade de conversédo multiplataforma quaguiagem #C lhe proporciona. Assim sendo,
acredita-se que uma das maiores contribuices\wdisClit € o acesso da ferramenta de maneira
gratuita, uma vez que a mesma estara disponivelntgopara ser utilizada a partir de qualquer

dispositivo que possua acesso a internet.
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APENDICE A — Exemplo modelo de calculo de capacidadde carga

Primeiramente calculou-se através das formula¢géesigga capacidade de carga total
por ambas as metodologias:

* Aoki-Velloso
K X Np
Qr = F

(1)

n
U
xAp+F—>< E(axKxNLxAL)
2 4
i=0

* Décourt-Quaresma

n
N (2)
0, = Ux/;mex(?LH)xAL + (K, X ay X Np X Ap)
i=0

Salienta-se que os coeficientes adotados foranatlas@as Tabela 1, Tabela 2, Tabela
3 e Tabela 4 constantes na Revisao de Literatura.

Por fim, substitui-se os valores resultantes damutas (1) e (2) na equacéo (3) abaixo
de capacidade de carga admissivel:

* Formulacao Geral

Qr ®3)

Desse modo, os parametros utilizados e Resultamloslados manualmente para o
método de Aoki-Velloso e Decourt-Quaresma paraifagetites condicdes estabelecidas para
a validacdo da aplicacdo computacional estéo gatkts noAPENDICE B — Validacdo do

software para a Condicéo & APENDICE C — Validacéo dmftware para a Condic&o. 2
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Tabela 5 —Variaveis utilizadas e Resultados calculados mamerste para o método de Aoki-Velloso (Hélice Cordinu

20cm)
AOKI-VELOSO
Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K(kN/m?) | o« |F1|F2| Qp(kN) [FSp| QpAdm | QL (kN) |FSL| QL Adm | QL Adm | QR (kN)
1 0 0 0 0.000 00 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 2 1 350 0.024 |3 |38 7.33 2 3.67 2.78 2 1.39 1.39 5.054
3 3 1 350 0.024 |3 |38 11.00 2 5.50 417 2 2.08 3.47 8.970
4 5 1 350 0.024 | 3 |3.8| 18.33 2 9.16 6.94 2 3.47 6.94 16.108
5 14 1 1000 0.014 | 3 |3.8| 146.61 2 73.30 32.41 2 16.20 23.15 96.452
6 21 1 1000 0.014 | 3 [3.8| 219.91 2 109.96 48.61 2 24.31 47.45 157.410
7 28 1 1000 0.014| 3 |3.8] 29322 | 2 146.61 64.82 2 32.41 79.86 226.470
8 31 1 400 0.030| 3 |3.8] 12985 | 2 64.93 61.51 2 30.75 110.62 175.543
9 34 1 400 0.030| 3 |3.8] 14242 | 2 71.21 67.46 2 33.73 144.35 215.557
10 50 1 400 0.030 | 3 [3.8| 20944 | 2 104.72 99.21 2 49.60 193.95 298.672
11 50 1 400 0.030 | 3 [3.8| 20944 | 2 104.72 99.21 2 49.60 243.56 348.276
12 50 1 400 0.030 | 3 [3.8| 20944 | 2 104.72 99.21 2 49.60 293.16 397.880
13 50 1 400 0.030| 3 |3.8] 20944 | 2 104.72 99.21 2 49.60 342.76 447484
14 50 1 400 0.030| 3 |3.8] 20944 | 2 104.72 99.21 2 49.60 392.37 497.088
15 50 1 400 0.030| 3 |3.8] 20944 | 2 104.72 99.21 2 49.60 441.97 546.692
16 50 1 400 0.030 | 3 [3.8| 20944 | 2 104.72 99.21 2 49.60 491.58 596.296
17 50 1 400 0.030 | 3 [3.8| 20944 | 2 104.72 99.21 2 49.60 541.18 645.900

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 6- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuabmnente para o método de Décourt-Quaresma (Heéboginua -

20cm)
DECOURT-QUARESMA
Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K2(kn/m?) |02 |B| Qp(kn) |FSp| QpAdm | QL(kn) |FSL| QLAdm | ZQLAdm | QR (kn)
1 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 3 1 120 031 226 2 1.13 12.57 2 6.28 6.28 7414
3 3 1 120 03(1]| 415 2 2.07 12.57 2 6.28 12.57 14.640
4 5 1 120 031 8.29 2 415 16.76 2 8.38 20.94 25.091
5 14 1 400 031 5027 2 2513 35.60 2 17.80 38.75 63.879
6 21 1 400 031 7917 2 39.58 50.27 2 25.13 63.88 103.463
7 28 1 400 03|1| 10053 | 2 50.27 64.93 2 32.46 96.34 146.608
8 31 1 200 03|1| 5843 2 29.22 71.21 2 35.60 131.95 161.164
9 34 1 200 03|1| 7226 2 36.13 77.49 2 38.75 170.69 206.822
10 50 1 200 031 8419 2 4210 111.00 2 55.50 226.19 268.292
11 50 1 200 031 9425 2 4712 111.00 2 55.50 281.70 328.820
12 50 1 200 031 9425 2 4712 111.00 2 55.50 337.20 384.322
13 50 1 200 03[1] 9425 2 47.12 111.00 | 2 55.50 392.70 439.823
14 50 1 200 03|1] 9425 2 47.12 111.00 | 2 55.50 448.20 495.324
15 50 1 200 03[1] 9425 2 47.12 111.00 | 2 55.50 503.70 550.826
16 50 1 200 031 9425 2 4712 111.00 2 55.50 559.20 606.327
17 50 1 200 031 9425 2 4712 111.00 2 55.50 614.70 661.829

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 7- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuabmnente para o método de Aoki-Velloso (Hélice
Continua - 30cm)

AOKI-VELOSO

Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K(kN/m?) | o [F1|F2| Qp(kN) |FSp| QpAdm | QL (kN) |FSL| QLAdm | QL Adm | QR (kN)
1 0 0 0 0000/0[0] o 0 0 0 0 0 0 0.000
2 2 1 350 |0024|3[38] 1649 | 2 | 825 447 | 2 | 208 2.08 10.330
3 3 1 350 |0024|3(38] 2474 | 2| 1237 | 625 | 2| 313 5.21 17.578
4 5 1 350 |0024|3[38] 4123 | 2 | 2082 | 1042 | 2 | 521 10.42 31.034
5 14 1 1000 | 00143 [3.8] 32087 | 2 | 16493 | 4861 | 2 | 2431 3472 | 199.656
6 21 1 1000 |0.014 |3 (38| 40480 | 2 | 24740 | 7292 | 2 | 3646 7118 | 318582
7 28 1 1000 |0.014|3[3.8] 659.73 | 2 | 32087 | 97.22 | 2 | 4861 119.79 | 449,661
8 31 1 400 00303 (38| 29217 | 2 | 14608 | 9226 | 2 | 46.13 165.93 | 312.010
9 34 1 400 |0030|3 (38| 32044 | 2 | 16022 | 10119 | 2 | 5060 | 21652 | 376.743
10 50 1 400  |0030|3[38] 47124 | 2 | 23562 | 14881 | 2 | 7441 20093 | 526547
11 50 1 400 00303 [38] 47124 | 2 | 23562 | 14881 | 2 | 7441 36533 | 600.954
12 50 1 400 00303 [38] 47124 | 2 | 23562 | 14881 | 2 | 7441 439.74 | 675.360
13 50 1 400 |0030|3[38] 47124 | 2 | 23562 | 14881 | 2 | 7441 51415 | 749.766
14 50 1 400 |0030|3[38] 47124 | 2 | 23562 | 14881 | 2 | 7441 588.55 | 824.172
15 50 1 400 |0030| 3 [38| 47124 | 2 | 23562 | 14881 | 2 | 7441 662.96 | 898.578
16 50 1 400  |0030|3[38] 47124 | 2 | 23562 | 14881 | 2 | 7441 737.36 | 972.984
17 50 1 400 00303 [38] 47124 | 2 | 23562 | 14881 | 2 | 7441 811.77 | 1047.390

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 8- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuabmnente para o método de Décourt-Quaresma (Heéboginua -

30cm)
DECOURT-QUARESMA
Prof(m) | NSPT | AL(m) | K2(kn/m? |o2|B| Qp(kn) |FSp| QpAdm | QL(kn) |FSL| QLAdm | ZIQLAdm | QR (kn)
1 0 0 0 olo] o 0 0 0 0 0 0 0.000
2 3 1 120 03/1] 500 | 2 | 254 1885 | 2 | 942 9.42 11.969
3 3 1 120 031 933 | 2 | 467 1885 | 2 | 942 18.85 23515
4 5 1 120 03/1] 1866 | 2 | 933 2513 | 2 | 1257 31.42 40.746
5 14 1 400 03/1] 11310 | 2 | 5655 | 5341 | 2 | 26.70 58.12 114.668
6 21 1 400 03/1] 17813 | 2 | 8906 | 7540 | 2 | 37.70 95.82 184.883
7 28 1 400 03[1] 22619 | 2 | 11310 | 9739 | 2 | 4869 144.51 257.611
8 31 1 200 03[1] 13148 | 2 | 6574 | 10681 | 2 | 5341 197.92 263.658
9 34 1 200 03/1] 16258 | 2 | 8129 | 11624 | 2 | 58.12 256.04 337.329
10 50 1 200 03/1] 18044 | 2 | 9472 | 16650 | 2 | 83.25 33929 | 434.011
1 50 1 200 03/1] 21206 | 2 | 10603 | 16650 | 2 | 83.25 422,54 528.573
12 50 1 200 03/1] 21208 | 2 | 10603 | 16650 | 2 | 83.25 505.80 611.825
13 50 1 200 03/1] 21206 | 2 | 10603 | 16650 | 2 | 83.25 589.05 695.077
14 50 1 200 03/1] 21206 | 2 | 10603 | 16650 | 2 | 83.25 672.30 778.330
15 50 1 200 03/1] 21206 | 2 | 10603 | 16650 | 2 | 83.25 755.55 861.582
16 50 1 200 03/1] 21206 | 2 | 10603 | 16650 | 2 | 83.25 838.81 944.834
17 50 1 200 03/1] 21206 | 2 | 10603 | 16650 | 2 | 83.25 92206 | 1028.086

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 9- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuabmnente para o método de Aoki-Velloso (Hélice Gurat -

40cm)
AOKI-VELOSO
Prof.(m) | NSPT | AL (m) | K (kN/m?) a |F1[F2| Qp(kN) |[FSp| QpAdm | QL (kN) |FSL| QL Adm | ZQLAdm | QR (kN)
1 0 0 0 0000 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 2 1 350 0024 | 3|38 2932 | 2 14.66 5.56 2 2.78 278 17.439
3 3 1 350 0.024 | 3 (38| 4398 | 2 21.99 8.33 2 417 6.94 28.936
4 5 1 350 0.024 | 3|38 7330 | 2 36.65 13.89 2 6.94 13.89 50.541
5 14 1 1000 0.014 | 3 |13.8| 586.43 2 293.22 64.82 2 32.41 46.30 339.512
6 21 1 1000 0.014 | 3 13.8| 879.65 2 439.82 97.22 2 48.61 94.91 534.732
7 28 1 1000 0.014| 3 |3.8| 117286 | 2 | 586.43 | 129.63 | 2 64.82 159.73 746.156
8 31 1 400 0.030| 3 |38| 51941 | 2 | 259.70 | 123.02 | 2 61.51 221.23 480.939
9 34 1 400 0.030 | 3 |3.8| 569.68 | 2 | 284.84 | 13492 | 2 67.46 288.70 573.534
10 50 1 400 0.030 | 3 |3.8| 837.76 | 2 | 41888 | 19842 | 2 99.21 387.90 806.783
11 50 1 400 0.030 | 3 |13.8| 837.76 2 418.88 198.42 2 99.21 48711 905.991
12 50 1 400 0.030 | 3 |3.8| 837.76 | 2 | 41888 | 19842 | 2 99.21 586.32 1005.199
13 50 1 400 0.030| 3 |3.8| 837.76 | 2 | 41888 | 19842 | 2 99.21 685.53 1104.408
14 50 1 400 0.030| 3 |3.8| 837.76 | 2 | 41888 | 19842 | 2 99.21 784.74 1203.616
15 50 1 400 0.030 | 3 |3.8| 837.76 | 2 | 41888 | 19842 | 2 99.21 883.94 1302.824
16 50 1 400 0.030 | 3 38| 837.76 | 2 | 41888 | 19842 | 2 99.21 983.15 1402.032
17 50 1 400 0.030 | 3 |3.8| 837.76 2 418.88 198.42 2 99.21 1082.36 1501.240

Fonte: Elaborado pelo Autor



73

Tabela 10- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuaknente para o método de Décourt-Quaresma (Héboginua

- 40cm)
DECOURT-QUARESMA

Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K2(kn/m? |a2 |B| Qp(kn) |FSp| QpAdm | QL(kn) |FSL| QLAdm | ZQLAdm QR (kn)
1 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 3 1 120 031 9.05 2 452 25.13 2 12.57 12.57 17.090
3 3 1 120 03[1| 16.59 2 8.29 25.13 2 12.57 25.13 33.427
4 5 1 120 031| 33.18 2 16.59 33.51 2 16.76 41.89 58.476
5 14 1 400 03|1| 201.06 2 100.53 71.21 2 35.60 77.49 178.024
6 21 1 400 03|1| 316.67 2 158.34 100.53 2 50.27 127.76 286.094
7 28 1 400 03[1| 40212 | 2 201.06 129.85 | 2 64.93 192.68 393.746
8 31 1 200 031 23373 | 2 116.87 14242 | 2 71.21 263.89 380.761
9 34 1 200 031 289.03 | 2 144.51 154.99 | 2 77.49 341.39 485.900
10 50 1 200 031| 336.78 2 168.39 222.01 2 111.00 452.39 620.779
11 50 1 200 03[1] 37699 | 2 188.50 222.01 2 111.00 563.39 751.888
12 50 1 200 03]|1| 376.99 2 188.50 222.01 2 111.00 674.40 862.891
13 50 1 200 031 37699 | 2 188.50 222.01 2 111.00 785.40 973.894
14 50 1 200 031 37699 | 2 188.50 222.01 2 111.00 896.40 1084.897
15 50 1 200 031 37699 | 2 188.50 222.01 2 111.00 1007.40 1195.900
16 50 1 200 03]1| 376.99 2 188.50 222.01 2 111.00 1118.41 1306.903
17 50 1 200 03|1| 376.99 2 188.50 222.01 2 111.00 1229.41 1417.905

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 11- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuaknente para o método de Aoki-Velloso (Hélice Cu# -

50cm)
AOKI-VELOSO
Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K(kN/m?) | o |F1|F2| Qp(kN) |[FSp| QpAdm | QL (kN) |FSL| QLAdm | ZQLAdm | QR (kN)
1 0 0 0 0.000 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 2 1 350 0.024 | 3 |3.8| 45.81 2 22.91 6.94 2 3.47 3.47 26.380
3 3 1 350 0.024 | 3 |38 68.72 2 34.36 10.42 2 5.21 8.68 43.042
4 5 1 350 0.024 | 3 |38| 11454 | 2 57.27 17.36 2 8.68 17.36 74.630
5 14 1 1000 0.014| 3 38| 916.30 | 2 458.15 81.02 2 40.51 57.87 516.020
6 21 1 1000 0.014 | 3 |3.8| 137445 | 2 687.22 12153 | 2 60.77 118.64 805.860
7 28 1 1000 0.014 | 3 |3.8| 183260 | 2 916.30 162.04 | 2 81.02 199.66 1115.954
8 31 1 400 0.030| 3 |38| 81158 | 2 405.79 153.77 | 2 76.89 276.54 682.332
9 34 1 400 0.030| 3 |3.8| 89012 | 2 445.06 168.65 | 2 84.33 360.87 805.929
10 50 1 400 0.030 | 3 |3.8| 1309.00 | 2 654.50 248.02 | 2 124.01 484.88 1139.378
11 50 1 400 0.030 | 3 |3.8| 1309.00 | 2 654.50 248.02 | 2 124.01 608.89 1263.389
12 50 1 400 0.030 | 3 |3.8| 1309.00 | 2 654.50 248.02 | 2 124.01 732.90 1387.399
13 50 1 400 0.030 | 3 |3.8| 1309.00 | 2 654.50 248.02 | 2 124.01 856.91 1511.409
14 50 1 400 0.030 | 3 |3.8| 1309.00 | 2 654.50 248.02 | 2 124.01 980.92 1635.419
15 50 1 400 0.030 | 3 |3.8| 1309.00 | 2 654.50 248.02 | 2 124.01 1104.93 1759.430
16 50 1 400 0.030 | 3 |3.8| 1309.00 | 2 654.50 248.02 | 2 124.01 1228.94 1883.440
17 50 1 400 0.030 | 3 |3.8| 1309.00 | 2 654.50 248.02 | 2 124.01 1352.95 2007.450

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 12- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuakinente para o método de Décourt-Quaresma (Héboginua

- 50cm)
DECOURT-QUARESMA

Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K2(kn/m?) |02 |B| Qp(kn) |FSp| QpAdm | QL (kn) |FSL | QLAdm | ZQL Adm QR (kn)
1 0 0 0 010 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 3 1 120 031 14.14 2 7.07 31.42 2 15.71 15.71 22.777
3 3 1 120 03]1] 25.92 2 12.96 31.42 2 15.71 31.42 44,375
4 5 1 120 03]|1| 51.84 2 25.92 41.89 2 20.94 52.36 78.278
5 14 1 400 03]|1| 314.16 2 157.08 89.01 2 44 .51 96.87 253.945
6 21 1 400 03[1| 49480 | 2 247.40 125.66 | 2 62.83 159.70 407.098
7 28 1 400 03[1| 62832 | 2 314.16 162.32 | 2 81.16 240.86 555.015
8 31 1 200 0.3[1| 36521 2 182.61 178.02 | 2 89.01 329.87 512.472
9 34 1 200 03[1] 45160 | 2 225.80 193.73 | 2 96.87 426.73 652.535
10 50 1 200 03]|1] 526.22 2 263.11 277.51 2 138.75 565.49 828.595
11 50 1 200 0.3]1| 589.05 2 294.52 277.51 2 138.75 704.24 998.765
12 50 1 200 03[1| 589.05 | 2 294.52 277.51 2 138.75 842.99 1137.518
13 50 1 200 03[1| 589.05 | 2 294.52 277.51 2 138.75 981.75 1276.272
14 50 1 200 03[1| 589.05 | 2 294.52 277.51 2 138.75 1120.50 1415.026
15 50 1 200 0.3]1| 589.05 2 294.52 277.51 2 138.75 1259.26 1553.779
16 50 1 200 03[1| 589.05 | 2 294.52 2717.51 2 138.75 1398.01 1692.533
17 50 1 200 0.3]1| 589.05 2 294.52 277.51 2 138.75 1536.76 1831.287

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 13- Varidveis utilizadas e Resultados calculadosuaknente para o método de Aoki-Velloso (Estaca R&Qrm)

AOKI-VELOSO
Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K(kNi/m3) | o« |F1|F2| Qp(kN) | FSp | QpAdm | QL (kN) | FSL | QL Adm | ZQL Adm | QR (kN)
1 0 0 0 0000 0[0] o 0 0 0 0 0 0 0.000
2 2 1 1000 | 0014|2224 25704 | 2 | 12852 | 2199 | 2 | 11.00 11.00 | 139.515
3 8 1 1000 | 0.014 | 22|24 102816 | 2 | 51408 | 8796 | 2 | 4398 | 5498 | 569.057
4 16 1 1000 | 0.014 |22]24] 205632 | 2 | 102816 | 17593 | 2 | 87.96 | 14294 | 1171.100
5 1 1000 | 0014|2224 89964 | 2 | 44982 | 7697 | 2 | 3848 | 18143 | 631.246
6 1 1000 | 0014|2224 102816 | 2 | 51408 | 8796 | 2 | 4398 | 22541 | 739.488
7 14 1 1000 | 0.014|22]24] 179928 | 2 | 89964 | 15394 | 2 | 7697 | 30238 | 1202016
8 16 1 1000 | 0.014 [22]24] 205632 | 2 | 102816 | 17593 | 2 | 87.96 | 39034 | 14185500
9 23 1 400 [0030 22|24 118238 | 2 | 59119 | 21677 | 2 | 10838 | 49873 | 1089.918
10 50 1 400 [0030|22]24] 257039 | 2 | 128520 | 47124 | 2 | 23562 | 73435 | 2019.544
1 50 1 400 [0030|22]24] 257039 | 2 | 128520 | 47124 | 2 | 23562 | 969.97 | 2255.164
12 50 1 400 [0030|22]24] 257039 | 2 | 128520 | 47124 | 2 | 23562 | 120559 | 2490.783
13 50 1 400 [0030|22]24] 257039 | 2 | 128520 | 47124 | 2 | 23562 | 144121 | 2726.403
14 50 1 400 [0030|22]24] 257039 | 2 | 128520 | 47124 | 2 | 23562 | 1676.83 | 2962.022
15 50 1 400 [0.030 | 22|24 257039 | 2 | 128520 | 47124 | 2 | 23562 | 1912.44 | 3197.642
16 50 1 400 [0030|22]24] 257039 | 2 | 128520 | 47124 | 2 | 23562 | 2148.06 | 3433.261
17 50 1 400 [0030|22]24] 257039 | 2 | 128520 | 47124 | 2 | 23562 | 2383.68 | 3668.880

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 14- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuaknente para o método de Décourt-Quaresma (BRtza

60cm)
DECOURT-QUARESMA

Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K2(kn/m?) |a2| B | Qp(kn) |[FSp| QpAdm | QL (kn) |FSL| QLAdm | ZQL Adm QR (kn)
1 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 3 1 400 0515 20735 | 2 103.67 56.55 2 28.27 28.27 131.947
3 8 1 400 05]15| 508.94 2 254 47 103.67 2 51.84 80.11 334.580
4 16 1 400 05]15| 584.34 2 29217 179.07 2 89.54 169.65 461.814
5 1 400 05]15| 584.34 2 29217 94.25 2 4712 216.77 508.938
6 1 400 05(15| 54664 | 2 273.32 103.67 | 2 51.84 268.61 541.925
7 14 1 400 0515 71628 | 2 358.14 160.22 | 2 80.11 348.72 706.858
8 16 1 400 0515 999.03 | 2 499.51 179.07 | 2 89.54 438.25 937.765
9 23 1 200 06]15] 1006.57 | 2 503.28 245.04 2 122.52 560.77 1064.057
10 50 1 200 0615 139110 | 2 695.55 49951 | 2 249.76 810.53 1506.080
11 50 1 200 06[15| 1696.46 | 2 848.23 49951 | 2 249.76 1060.29 1908.518
12 50 1 200 06(15| 169646 | 2 848.23 49951 | 2 249.76 1310.04 2158.274
13 50 1 200 06[15| 169646 | 2 848.23 49951 | 2 249.76 1559.80 2408.031
14 50 1 200 06(15| 169646 | 2 848.23 49951 | 2 249.76 1809.56 2657.787
15 50 1 200 0615] 1696.46 | 2 848.23 499.51 2 249.76 2059.31 2907.544
16 50 1 200 06[15| 169646 | 2 848.23 499.51 | 2 249.76 2309.07 3157.301
17 50 1 200 06[15| 1696.46 | 2 848.23 49951 | 2 249.76 2558.83 3407.057

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 15— Variaveis utilizadas e Resultados calculadosualamente para o método de Aoki-Velloso (Estaca Rabrm)

AOKI-VELOSO

Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K(kNm?3) | o« |F1|F2| Qp(kN) [FSp| QpAdm | QL (kN) |FSL| QL Adm | ZQLAdm | QR (kN)
1 0 0 0 0000/ 00| 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 2 1 1000 | 0.014[22(24] 34986 | 2 | 17493 | 2566 | 2 | 1283 1283 | 187.758
3 8 1 1000 | 0.014[2.2]2.4] 139944 | 2 | 69972 | 10263 | 2 | 5131 64.14 | 763.859
4 16 1 1000 | 0.014[2.2]2.4] 279887 | 2 | 139944 | 20525 | 2 | 10263 | 166.77 | 1566.203
5 1 1000 | 0.014[2.2(24] 122451 | 2 | 61225 | 8980 | 2 | 4490 | 21166 | 823.918
6 1 1000 | 0.014[2.2]2.4] 139944 | 2 | 69972 | 10263 | 2 | 5131 26298 | 962.696
7 14 1 1000 | 0.014 [2.2]2.4] 2449.01 | 2 | 122451 | 17950 | 2 | 89.80 | 35277 | 1577.282
8 16 1 1000 | 0.014[2.2]2.4] 279887 | 2 | 139944 | 20525 | 2 | 10263 | 45540 | 1854.837
9 23 1 400 0030 [22[24] 1609.35 | 2 | 80468 | 25290 | 2 | 12645 | 58185 | 1386525
10 50 1 400 0030 [22[2.4] 349859 | 2 | 1749.30 | 54978 | 2 | 27489 | 85674 | 2606.034
1 50 1 400  |0.030|22[2.4] 349859 | 2 | 1749.30 | 54978 | 2 | 27489 | 113163 | 2880.924
12 50 1 400 0030 |22[24] 349859 | 2 | 1749.30 | 54978 | 2 | 27489 | 140652 | 3155813
13 50 1 400 0030 |22[24] 349859 | 2 | 1749.30 | 54978 | 2 | 27489 | 168141 | 3430.702
14 50 1 400 |0.030]22(2.4] 349859 | 2 | 1749.30 | 549.78 | 2 | 27489 | 195630 | 3705.592
15 50 1 400 |0.030[22[24] 349859 | 2 | 174930 | 549.78 | 2 | 27489 | 223119 | 3980.481
16 50 1 400 |0.030[22[24] 349859 | 2 | 174930 | 549.78 | 2 | 27489 | 2506.07 | 4255371
17 50 1 400  |0.030|22[2.4| 349859 | 2 | 1749.30 | 549.78 | 2 | 27489 | 278096 | 4530.260

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 16- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuaknente para o método de Décourt-Quaresma (BRtza

70cm)
DECOURT-QUARESMA
Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K2(kn/m?) |a2| B | Qp(kn) |[FSp| QpAdm | QL (kn) |FSL| QLAdm | ZQL Adm QR (kn)
1 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 3 1 400 0515 28222 | 2 141.11 65.97 2 32.99 32.99 174.097
3 8 1 400 0515 69272 | 2 346.36 12095 | 2 60.48 93.46 439.823
4 16 1 400 05]15| 795.35 2 397.67 208.92 2 104.46 197.92 595.594
5 1 400 0515 79535 | 2 397.67 109.96 | 2 54.98 252.90 650.571
6 1 400 05(15| 74403 | 2 372.02 12095 | 2 60.48 313.37 685.391
7 14 1 400 0515 97494 | 2 487.47 186.92 | 2 93.46 406.84 894.307
8 16 1 400 0515 1359.79 | 2 679.89 20892 | 2 104.46 511.29 1191.187
9 23 1 200 0.6[1.5| 1370.05 | 2 685.02 285.88 2 142.94 654.24 1339.261
10 50 1 200 06]15] 189344 | 2 946.72 582.77 2 291.38 945.62 1892.338
1 50 1 200 06]15] 2309.07 | 2 1154.54 582.77 2 291.38 1237.00 2391.537
12 50 1 200 06(15| 2309.07 | 2 | 1154.54 | 58277 | 2 291.38 1528.38 2682.920
13 50 1 200 06(15| 2309.07 | 2 | 1154.54 | 58277 | 2 291.38 1819.77 2974.303
14 50 1 200 06(15| 2309.07 | 2 | 1154.54 | 58277 | 2 291.38 2111.15 3265.686
15 50 1 200 06]15] 2309.07 | 2 1154.54 582.77 2 291.38 2402.53 3557.068
16 50 1 200 06]15] 2309.07 | 2 1154.54 582.77 2 291.38 2693.92 3848.451
17 50 1 200 06]15] 2309.07 | 2 1154.54 582.77 2 291.38 2985.30 4139.834

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 17- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuaknente para o método de Aoki-Velloso (Estaca R8Grm)

AOKI-VELOSO

Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K(kNm?3) | o« |F1|F2| Qp(kN) [FSp| QpAdm | QL (kN) |FSL| QL Adm | ZQLAdm | QR (kN)
1 0 0 0 0000/ 00| 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 2 1 1000 | 0.014[22(24] 45696 | 2 | 22848 | 2932 | 2 | 1466 1466 | 243.140
3 8 1 1000 | 0.014[22(24] 182784 | 2 | 91392 | 11729 | 2 | 5864 7330 | 987.222
4 16 1 1000 | 0.014[2.2]2.4] 365567 | 2 | 1827.84 | 23457 | 2 | 11729 | 19059 | 2018.426
5 1 1000 | 0.014|2.2]2.4] 1599.36 | 2 | 79968 | 10263 | 2 | 51.31 241.90 | 1041.581
6 1 1000 | 0014 [22(24] 1827.84 | 2 | 91392 | 11729 | 2 | 5864 | 30055 | 1214.464
7 14 1 1000 | 0.014 |2.2]2.4] 3198.71 | 2 | 159936 | 20525 | 2 | 10263 | 40317 | 2002527
8 16 1 1000 | 0.014 [2.2]2.4] 365567 | 2 | 1827.84 | 23457 | 2 | 11729 | 52046 | 2348.293
9 23 1 400 |0.030[22[24] 210201 | 2 | 1051.01 | 289.03 | 2 | 14451 | 66497 | 1715976
10 50 1 400 0030 [22[24] 456950 | 2 | 228479 | 62832 | 2 | 31416 | 97913 | 3263.924
1 50 1 400 |0.030|22[2.4] 456959 | 2 | 228479 | 628.32 | 2 | 31416 | 120329 | 3578.084
12 50 1 400 0030 |22[24] 456959 | 2 | 228479 | 62832 | 2 | 31416 | 160745 | 3892243
13 50 1 400 0030 |22[24] 456959 | 2 | 228479 | 62832 | 2 | 31416 | 192161 | 4206402
14 50 1 400 0030 [22[24] 456950 | 2 | 2284.79 | 62832 | 2 | 31416 | 223577 | 4520561
15 50 1 400 0030 [22[24] 456950 | 2 | 228479 | 62832 | 2 | 31416 | 254093 | 4834.721
16 50 1 400 0030 [22[24] 456950 | 2 | 228479 | 62832 | 2 | 31416 | 2864.09 | 5148.880
17 50 1 400  |0.030|22(2.4| 456959 | 2 | 228479 | 628.32 | 2 | 31416 | 317824 | 5463.039

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 18- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuaknente para o método de Décourt-Quaresma (BRtza

80cm)
DECOURT-QUARESMA
Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K2(kn/m?) |a2| B | Qp(kn) |[FSp| QpAdm | QL (kn) |FSL| QLAdm | ZQL Adm QR (kn)
1 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 3 1 400 05[15| 368.61 2 184.31 75.40 2 37.70 37.70 222.006
3 8 1 400 0515 90478 | 2 452.39 13823 | 2 69.12 106.81 559.203
4 16 1 400 05/15] 103882 | 2 519.41 238.76 2 119.38 226.19 745.605
5 1 400 0515 1038.82 | 2 519.41 125.66 | 2 62.83 289.03 808.437
6 1 400 0515 97180 | 2 485.90 138.23 | 2 69.12 358.14 844.041
7 14 1 400 0515 1273.39 | 2 636.70 21363 | 2 106.81 464.96 1101.652
8 16 1 400 05(15| 1776.05 | 2 888.02 23876 | 2 119.38 584.34 1472.360
9 23 1 200 06]15] 178945 | 2 894.73 326.73 2 163.36 747.70 1642.425
10 50 1 200 06(15| 2473.06 | 2 | 123653 | 666.02 | 2 333.01 1080.71 2317.239
11 50 1 200 06[1.5| 3015.93 | 2 1507.96 666.02 2 333.01 1413.72 2921.681
12 50 1 200 06(15| 301593 | 2 | 1507.96 | 666.02 | 2 333.01 1746.73 3254.690
13 50 1 200 06(15| 301593 | 2 | 1507.96 | 666.02 | 2 333.01 2079.73 3587.699
14 50 1 200 06(15| 301593 | 2 | 1507.96 | 666.02 | 2 333.01 2412.74 3920.708
15 50 1 200 06(15| 301593 | 2 | 1507.96 | 666.02 | 2 333.01 2745.75 4253.716
16 50 1 200 06(15| 301593 | 2 | 1507.96 | 666.02 | 2 333.01 3078.76 4586.725
17 50 1 200 06[1.5| 3015.93 | 2 1507.96 666.02 2 333.01 3411.77 4919.734

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 19- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuaknente para o método de Aoki-Velloso (Estaca Rarm)

AOKI-VELOSO

Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K(kNm?3) | o« |F1|F2| Qp(kN) |[FSp| QpAdm | QL (kN) |FSL| QL Adm | ZQLAdm | QR(kN)
1 0 0 0 0000/ 00| 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 2 1 1000 | 0014 [22[24] 57834 | 2 | 28917 | 3299 | 2 | 1649 1649 | 305.663
3 8 1 1000 | 0.014[2.2]2.4] 231335 | 2 | 115668 | 131.95 | 2 | 65097 8247 | 1239.144
4 16 1 1000 | 0.014[2.2]2.4] 4626.71 | 2 | 231335 | 26389 | 2 | 13195 | 21441 | 2527.768
5 1 1000 | 0.014[2.2]2.4] 202419 | 2 | 101209 | 11545 | 2 | 5773 | 27214 | 1284.233
6 1 1000 | 0014 [2.2]2.4] 231335 | 2 | 115668 | 131.95 | 2 | 6597 | 33811 | 1494.791
7 14 1 1000 | 0.014|2.2]2.4] 404837 | 2 | 202419 | 23091 | 2 | 11545 | 45357 | 2477.753
8 16 1 1000 | 0014 |2.2]24] 462671 | 2 | 231335 | 263.89 | 2 | 13195 | 58551 | 2898.869
9 23 1 400 0030 [22[2.4] 266036 | 2 | 133018 | 32515 | 2 | 16258 | 74809 | 2078.271
10 50 1 400 0030 [22[24] 578339 | 2 | 2891.69 | 706.86 | 2 | 35343 | 110152 | 3993214
1 50 1 400  |0.030|22[2.4| 578339 | 2 | 2891.69 | 706.86 | 2 | 35343 | 145495 | 4346643
12 50 1 400 |0030]22(24] 578339 | 2 | 289169 | 706.86 | 2 | 35343 | 1808.38 | 4700.073
13 50 1 400 |0030]22(2.4] 578339 | 2 | 289169 | 706.86 | 2 | 35343 | 2161.81 | 5053.502
14 50 1 400 |0.030[22[2.4] 578339 | 2 | 289169 | 706.86 | 2 | 35343 | 251524 | 5406.931
15 50 1 400 0030 [22[24] 578339 | 2 | 2891.69 | 706.86 | 2 | 35343 | 286867 | 5760.360
16 50 1 400 0030 [22[24] 578339 | 2 | 2891.69 | 706.86 | 2 | 35343 | 322210 | 6113.789
17 50 1 400  |0.030|22[2.4| 578339 | 2 | 2891.69 | 706.86 | 2 | 35343 | 357553 | 6467.218

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 20- Variaveis utilizadas e Resultados calculadosuaknente para o método de Décourt-Quaresma (BRtza

90cm)
DECOURT-QUARESMA
Prof.(m) | NSPT | AL(m) | K2(kn/m?) |a2| B | Qp(kn) |[FSp| QpAdm | QL (kn) |FSL| QLAdm | ZQL Adm QR (kn)
1 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0.000
2 3 1 400 05(15| 46653 | 2 233.26 84.82 2 42.41 42.41 275.675
3 8 1 400 05]15] 114511 2 572.56 155.51 2 77.75 120.17 692.721
4 16 1 400 05]|15] 131476 | 2 657.38 268.61 2 134.30 254 47 911.847
5 1 400 05]15] 131476 | 2 657.38 141.37 2 70.69 325.15 982.533
6 1 400 0515 1229.93 | 2 614.97 155.51 | 2 77.75 402.91 1017.876
7 14 1 400 05(15| 1611.64 | 2 805.82 24033 | 2 120.17 523.08 1328.894
8 16 1 400 05(15| 224781 | 2 | 1123.90 | 26861 | 2 134.30 657.38 1781.283
9 23 1 200 06|15] 2264.77 | 2 1132.39 367.57 2 183.78 841.16 1973.549
10 50 1 200 06]15] 312997 | 2 1564.98 749.27 2 374.63 1215.80 2780.781
1 50 1 200 06]15] 3817.04 | 2 1908.52 749.27 2 374.63 1590.43 3498.949
12 50 1 200 06(15| 3817.04 | 2 | 1908.52 | 749.27 | 2 374.63 1965.07 3873.584
13 50 1 200 06(15| 3817.04 | 2 | 1908.52 | 749.27 | 2 374.63 2339.70 4248.219
14 50 1 200 06(15| 3817.04 | 2 | 1908.52 | 749.27 | 2 374.63 2714.34 4622.854
15 50 1 200 06]15] 3817.04 | 2 1908.52 749.27 2 374.63 3088.97 4997.489
16 50 1 200 06]15] 3817.04 | 2 1908.52 749.27 2 374.63 3463.61 5372123
17 50 1 200 06]15] 3817.04 | 2 1908.52 749.27 2 374.63 3838.24 5746.758

Fonte: Elaborado pelo Autor
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ANEXO A — Laudo de sondagem 1

Figura 35 - Laudo de sondagem utilizado para o dimensiontrganCondicéo 1
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Fonte: Rego (2018, p. 36)
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ANEXO B - Laudo de sondagem 2

Figura 36 - Laudo de sondagem utilizado para o dimensiontrgan Condicéo 2
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Fonte: Rego (2018, p. 37)



