71

FERRAMENTA DE INTEGRACAO NUMERICA :
QUADRATURA DE GAUSS

Selénio Feio da Silva”
Keuller Almeida Magalbdes

*3k

RESUMO: Este trabalho mostra o uso de uma ferramenta computacional capaz de

de Gauss, Integrag¢io Numérica [1]

1- INTRODUCAO

A idéia principal deste trabalho é
apresentar uma ferramenta computacional
denominada TOOL GAUSS, que permite
resolver problemas de Integracao Numérica.

Esta ferramenta permite ao usudrio,
construir uma func¢io polinomial dentro do
seu proprio ambiente, onde, também, sera
informado o numero de pontos de
integracio. Baseado na tabela de
Coordenadas e Pesos [1], a ferramenta efetua
os calculos de integracdo, informando os
valores obtidos para os pontos de integra¢do
e calculando o erro absoluto.

Neste ambiente podemos definir
alguns parametros, de acordo com a acuracia
desejada para a solu¢ao, como por exemplo:
definir o nimero de casas decimais para os
resultados obtidos e acrescentar ou alterar
os valores da tabela de Coordenadas e Pesos.

2- ESPECIFICACAO

Esta ferramenta permite resolver
problemas de Integra¢ao Numérica,
utilizando o método de Gauss. De acordo

resolver integrais definidas de fun¢oes polinomiais, utilizando o método da Quadratura

com o método da Quadratura Gaussiana,
devemos substituir a soma integral por uma
soma discreta, surgindo assim uma funcdo
denominada de funcio Peso [1], pois o seu
valor pontual é uma variavel a ser calculada.
Utilizando a tabela das Abscissas e Pesos
(2], a ferramenta permite efetuar o calculo
de acordo com o numero de pontos que
queremos integrar. Abaixo temos o diagrama
de atividades da ferramenta, segundo a UML
[3], de acordo com suas fases:

Inicio

Entrada dos dados

Andlise sintatica da
Expressdo

Andlise semantica da
Expressdo

| Erro na andlise

Processamento
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v' Entrada dos Dados:

Nesta atividade a ferramenta estara
recebendo como entrada de dados
a expressiao que corresponde 2
fun¢ao polinomial, juntamente com
o nimero de ponto de integra¢io
que o usudrio deseje calcular.

v' Anilise sintitica da expressio:
Esta atividade valida sintaticamente
se a expressao passada como fungio
¢é valida a ferramenta, e caso a
expressao ndo seja uma funcio
vilida a ferramenta passa o controle
de execucao para a atividade Erro
na analise.

V' Anilise semintica da expressio:
Esta atividade vilida semanticamente
se a expressio que representa a
funcao polinomial, faz parte do
conjunto de fun¢io que a ferramenta
podera calcular.

v" Erro na anilise:

Esta atividade é executada quando
ocorre uma excecio dentro do
ambiente, seja quando a expressio
ndo ¢ valida sintaticamente, seja
quando a expressio nao € vilida
semanticamente, finalizando assim a
execucgdo da ferramenta.

v Processamento:

Esta atividade é responsavel pelo
processamento e calculo da
expressao polinomial, devendo
informar ao usudrio os valores de
resposta ao calculo.

3 - APLICACOES

Serdo apresentados dois exemplos
de integrais definidas [1], no qual serao
submetidos ao teste de nossa ferramenta.
Abaixo estio as interfaces da ferramenta
TOOL GAUSS:
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i ToolGauss ‘ =10 x|

Expresséo } Resultados |

FUR+RN2+%~3 P
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Figura 1 — Interface de entrada de dados

Reiniciar I
Pardmetros '
Fechar j

Express3o Resultados ]

Ponto Integracdo ] Resultado i Erro Absoluto 1
1 0,00000 -0,66665
2 0,66667 0,00002
3 0,66666 0,00001
4 0,66665 0,00000

Figura 2 — Interface de exibi¢cdo dos resultados

Precisdo: 15
Coordenadas x Pesos :
Ponto lCoordenada Peso -~
14 1 0 2
2 0,57735 1
3 0 0,88889
3 0,77459 0,55556
4 0,33998 0,65214
4 0,66113 0,34785
5 1] 0,56889
5 0,53846 0,47862
5 0,90617 0,23692 _:j
Fechar ]

Figura 3 — Parametros da ferramenta
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v' Calcular: efetua o cédlculo da
expressao polinomial, descrita na
caixa de texto acima.

v' Reiniciar: reinicia o processo de
constru¢ao da expressiao polinomial,
ou seja, limpa todos os registros
anteriores  possibilitando a

- construg¢io de uma nova expresszo.

v’ Parametros: define os pardmetros
da ferramenta.

v Fechar: fecha a ferramenta Tool

Gauss.
Exemplo 1: a7 3
Calcular a integral: [ (X 22 5 )ax
o

utilizando 2 (dois) pontos de integra¢io para
que o resultado fornecido pela Quadratura
de Gauss seja exato [2].

4¥ Tool Gauss

Expressdo ! Resultados ]

f(]x"z +X~3/2 )

el o] o WRER
.:J._SJ_?_J _LJ..:...i I aediar
At ool
bl 5l
o 5

Reiniciar

]
Bt |
-

Expressdo Resultados ]

1 Erro Absoluto ]

Ponto Integracdo i Resultado
1 0,00000 -0,6 567
2 0,66667 0,00000
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Exemplo 2: Seja a fun¢io polinomial F(X ) =
1+X+ X+ X+ X, fazer o calculo
numeérico da integral de F(X) entre os limites
-1< X<1, utilizando a Quadratura de Gauss
comn =2 n=3en =4 pontos de
integracdo.

a) Dois pontos de integraciao: n =2

,.:Erro abeolte. |

2,8889
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4¥ Tool Gauss
Expressdo Besultédos; ’

| Ponto Integracio | Resultado 1 Etro Absolto: i

1 2,0000 1,0667
2 2,8889 0,1778
3 3,0667 0,0000

©) Quatro pontos de integra¢io: n = 4

i¥Tool Gauss

Expressdo i Resultados |

FULAX+X"24X73+X74

E. L
Jgled e
Ll gh ool
odfe) nfal
Mikre

NePtos: [t

Reiniciar ]
Par&metros l
Fechar l
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4¥ Tool Gauss
Expressio Resultados 1
e eal _

; {Ponto Integracio | Resultado

{Eroabsoluts [

11 2,0000 1,0667
2 2,6869 0,1778

s 3,0667 0,0000
4

3,0667 0,0000
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PROJETO INTEGRADO PARA
FUNDACOES EM ESTACAS

Alexandre D. Gusmdo
Tvaldy H. Calado Jr.
Wandemyr M. S. Filbo

RESUMO: A reahzagao de tarefas repetmvas na engenharia e que demandam muito
tempo quando executadas da forma tradicional, estdo sendo cada vez mais realizadas

com o auxilio dos softwares. Este artigo apresenta as etapas de desenvolvimento de
um software (SACE — Sistema de Andlise de Capacidade de Carga de Estacas), que

auxilia 2 concep¢io e dimensionamento de

um projeto de fundacdes em estacas. O

SACE é um programa destinado a auxiliar

todas as etapas do projeto de fundacoes

profundas de edihcag:é s verticais convencionais, sendo concebido em trés médulos
integrados. O primeiro modulo permite a determinagao da capacidade de carga de
qualquer tlpo de estaca através de dwersos métodos que fazem uso de correlacdes
com o SPL. O segundo médulo auxilia no projeto do estaqueamento de edificacoes
 sujeitas a diversos cendrios de carregamento. O terceiro médulo permite a verlflcag:ao_
e/ou o dimensionamento estrutural das estac s _sUjeitas a carreg mentos transverszus '

‘na superficie.

PALAVRAS- CHAVE: Fundagoes Esmcas Pro]etos SACE

1. INTRODUCAO

Os servicos de engenharia civil, a
exemplo de outros setores produtivos, tém
se tornado nos ultimos anos um campo
extremamente competitivo. Com o objetivo
de se reduzir custos, é observada como
préatica freqliente nos escritérios, a tentativa
de reduc¢io do tempo de execucido de
tarefas. Sobressaindo-se como ferramenta
mais eficiente nesta tarefa, o computador
tem sido cada vez mais empregado. Desta
maneira, a realizagao de tarefas repetitivas,
e que demandam muito tempo quando
executadas da forma tradicional, estio sendo
cada vez mais realizadas com o auxilio dos
softwares.

Tragos, Belém, v.5,n. 9, p. 75-85, jul. 2002

Na engenharia geotécnica, hd uma
grande dificuldade de serem encontrados
disponiveis no mercado, programas
computacionais que sejam adequados as
demandas observadas no dia-a-dia dos
escritérios de consultoria e projetos. Os
programas existentes sao €scassos, € em sua
maioria, importados.

No caso especifico dos projetos de
fundag¢des profundas, as op¢des sdo ainda
mais restritas. Tendo em vista a caréncia de
programas adequados ao projeto de
fundag¢des profundas, iniciou-se o
desenvolvimento de um software simples,
que pudesse auxiliar o engenheiro no
desenvolvimento deste tipo de projeto de
modo mais flexivel. O projeto integrado é
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denominado de SACE - Sistema de Anilise
de Capacidade de Carga de Estacas.

O SACE € um programa de computador
destinado a auxiliar todas as etapas do
projeto de fundag¢des profundas de
edificagdes verticais convencionais, sendo
concebido em trés modulos integrados. O
primeiro modulo permite a determinacgio
da capacidade de carga de qualquer tipo de
estaca (pré-moldada de concreto e ago, tipo
Franki, hélice continua, etc), através de
diversos métodos que fazem uso de
correlagdes com o Ensaio SPT, como os
métodos propostos por Aoki e Velloso
(1975), Décourt e Quaresma (1978), Antunes
e Cabral (1996), entre outros.

O segundo mddulo auxilia no cédlculo do
estaqueamento de edificacdes sujeitas a
diversos cendrios de carregamento
(permanente, a¢io do vento, etc). Para isto,
fez-se uso de metodologia baseada na
Formula¢ao de Schiel (1957).

O terceiro médulo, ainda em
desenvolvimento, permite a verificacao e/
ou o dimensionamento estrutural das estacas
sujeitas a carregamentos transversais na
superficie.

Desenvolvido por engenheiros com
experiéncia no projeto de fundacoes e
especialistas em computagio, o SACE é um
programa adequado ao uso pritico, tendo
sido desenvolvido em Linguagem Visual
Basic para ambiente Windows.

2 PROJETO DE
PROFUNDAS

FUNDACOES

Classicamente as fundac¢des sido
divididas em dois grandes grupos: fundagées
superficiais e profundas, cuja aplicacio
depende, entre outros aspectos, das
caracteristicas do terreno de fundac¢io, bem
como do carregamento da estrutura.

A crescente densificagao populacional
dos grandes centros urbanos tem provocado
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uma verticalizagio das edificagcoes, gerando
na fundagio carregamentos de elevada
magnitude,  dificultando a  sua
compatibiliza¢do com as deformacdes do
terreno de fundac¢io. Desta forma, tem sido
crescente também o emprego de fundagdes
profundas nos edificios.

Os tipos mais conhecidos de

Jundagoes profundas sdo os tubuloes, os

caixoes e as estacas, sendo estas viltimas das
mais comumente empregadas. Hd 1uma
grande variedade de tipos de estacas,

JSavorecendo sert emprego em casos distintos.

No entanto, o projeto de fundagdo em estacas
segue normalmente uma mesma sequéncia
de andlise:

e Escolha do tipo de estaca a ser
empregada,

* Estudo da capacidade de carga das
estacas e fixaclo da carga admissivel,

* Cilculo do estaqueamento;

* Comparagio entre as cargas atuantes e
admissiveis;

° Estimativa dos movimentos da fundacio
e sua influéncia na estrutura;

* Avaliagido, adequacio e correcio do
projeto quando necessario;

° Levantamento quantitativo e
or¢amentario;

e Confec¢io de plantas e relatorios.

A escolha do tipo de fundagio, bem
como a avaliag¢do final do projeto, sdo tarefas
inerentes ao engenheiro, que leva em
consideragao fatores técnicos e por vezes
subjetivos, tais como a disponibilidade de
equipamentos, vizinhanc¢a da obra, tempo
disponivel, caracteristicas do solo de
fundacio, dentre outros.

Os demais procedimentos, entretanto,
sdo constituidos em sua maioria por
procedimentos de cdlculo, e que, portanto,
podem ser sistematizados em forma de
softwares.
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3. LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

A pequena base de equipamentos com
sistema operacional Unix e compativeis no
mercado coorporativo brasileiro, restringe
a adocio de softwares elaborados para estes
sistemas operacionais.

Buscando obter um sistema de
alta compatibilidade e de uso intuitivo por
parte do usudrio, adotou-se inicialmente
para o projeto do SACE o sistema
operacional Windows, da Microsoft
Coorporation, por ser este o sistema mais
amplamente utilizado.

A linguagem de programacgio
adotada foi o Visual Basic versao 6.0,
também de propriedade da Microsoft. A
escolha desta linguagem permitiu o rapido
desenvolvimento do software, bem como a
obtenc¢io de um produto de ficil
operacionalizagido, estabilidade e de
agraddvel interface.

Embora a Linguagem Basic seja um
tanto limitada em recursos quando
comparada com outras linguagens, tais como
o C++, ela permite uma grande flexibilidade
durante o desenvolvimento do software,
acelerando o processo de programagdo e
permitindo a obtencao de aplicativos de
interface familiar 2 maioria dos usudirios,
fazendo com que os resultados obtidos
fossem bastante satisfatorios.

A versao atual do software, ainda em
desenvolvimento, é constituida de cerca de
13.500 linhas de c6digo, e faz extensivo uso
de banco de dados em seus procedimentos
de célculo.

4 MODULO DE CAPACIDADE DE
CARGA DE ESTACAS

O primeiro médulo do programa
destina-se ao cilculo da capacidade de carga
das estacas, com o objetivo de se estabelecer
as suas cargas admissiveis. Inicialmente
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optou-se pelo uso de métodos semi-
empiricos baseados apenas em correlagdes
com o ensaio de SPT, tais como os Métodos
de Aoki e Velloso (1975), Décourt ¢
Quaresma (1978), dentre outros.
Posteriormente serao implementados
métodos baseados em outros tipos de
ensaios (CPT, piezocone, etc).

Os métodos empregados, expostos
adiante, efetuam correlacdes com o valor
obtido no ensaio de SPT, bem como o tipo
de solo, caracterizado pela sua textura, e
caracteristicas do elemento da estaca em
estudo.

Desta forma, duas etapas de entrada de
dados devem ser cumpridas para fornecer
ao programa as informagoes necessdrias ao
cédlculo da capacidade de carga das estacas:
(i) caracteristicas do terreno de fundacgio;
(ii) caracteristicas do elemento de fundacio.

4.1 TERRENO DE FUNDACAO

A sondagem de reconhecimento a
percussio (SPT) é o ensaio de prospecgao
comumente realizado quando do projeto de
fundacgoes de edificagcdes, e por muitas vezes,
é o Unico ensaio de campo disponivel.

As informacoes obtidas pelo
ensaio SPT sao tratadas como dados de
entrada necessirios ao cdlculo da capacidade
de carga das estacas. Duas informagodes
basicas devem ser fornecidas ao programa:
(1) classificacao do solo quanto a textura;
(ii) resisténcia a penetracao (N, ).

Normalmente as informacdes
obtidas pelas sondagens nio sdo continuas
ao longo do profundidade. Para adequar a
continuidade das informacdes aos métodos
de célculo empregados, e também facilitar
a entrada de dados pelo usudrio, as
informacdes do terreno de fundacio sio
fornecidas ao software por meio de uma
planilha, cujas informac¢des contidas em cada
linha devem ser representativas segundo
trechos de um metro de comprimento.
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Embora a obtencido da amostra
deformada pelo amostrador do ensaio
permita uma classificacio do tipo de solo
encontrado, os métodos de cdlculo de
capacidade de carga de estacas normalmente
consideram apenas as duas principais fracdes
granulométricas do solo.

No SACE, foram consideradas 10
possibilidades de classificagoes
granulométricas para o solo: areia com
pedregulho; areia; areia siltosa; areia argilosa;
silte; silte arenoso; silte argiloso; argila; argila
siltosa; e argila arenosa. O valor do N,
deve ser fornecido como um nimero
racional, devendo ter valor maior ou igual
a zero.

4.2 ELEMENTO DE FUNDACAO

A segunda série de parametros que
devem ser fornecidos ao programa, refere-
se as caracteristicas do elemento de
fundac¢ao, ou seja, as caracteristicas
geométricas das estacas escolhidas a priori.

Inicialmente é necessario fornecer ao
programa o tipo de estaca que se pretende
calcular a capacidade de carga. Atualmente
0s seguintes tipos de estacas s2o suportados
pelo software:

e Pré-moldadas de concreto armado
centrifugado (se¢do circular);

* Pré-moldadas de concreto armado
vibrado (se¢ao quadrada ou circular);

* Estacas tipo Franki;

e Estacas em perfil metidlico (sec¢io
qualquer);

e Estacas raiz;

* Estacas tipo hélice continua;

* Estacas escavadas.

Como dados de entrada, também
devem ser fornecidas as demais
caracteristicas das estacas, tais como
diametro ou lado, drea da secio transversal,
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perimetro equivalente, pressao de injecao
do concreto, cota de arrasamento, carga de
trabalho, capacidade de carga do elemento
estrutural, etc. As informacdes necessarias
dependem do tipo de estaca escolhida.

4.3 METODOS DE CALCULO

O SACE faz uso de diversos métodos
semi-empiricos para o cdlculo da capacidade
de carga das estacas, de acordo com a sua
aplicabilidade.

Os métodos semi-empiricos
atualmente incluidos siao os propostos por
Aoki e Velloso (1975 e 1988), Décourt e
Quaresma (1978), Antunes e Cabral (1996),
Alonso  (1996). Também foram
implementados os métodos para estacas raiz
propostos pela Brasfond e Fundesp.

Estes métodos tém mostrado boa
confiabilidade de resultados, sendo bastante
difundidos no meio técnico. Maiores
informagodes sobre cada método podem ser
encontradas nos trabalhos originais de seus
respectivos autores.

4.4 FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE

O funcionamento basico de qualquer
software consiste em trés etapas: (i)
aquisicao dos dados de entrada; (ii)
processamento das informacdes; (iii) e
apresentacio dos resultados.

A sequéncia de funcionamento deste
modulo do programa é bastante simples.
Utilizando-se os métodos adequados ao tipo
escolhido de estaca, é calculada para cada
metro de profundidade, a resisténcia por
atrito lateral, ponta, e total da estaca, além
do fator de seguranca global para a carga
de trabalho.

Ao se efetuar o cilculo, obtém-se os
resultados para todos os métodos cadas-
trados aplicados ao tipo de estaca selecio-
nada, bem como a obtencao de médias entre
os métodos a escolha do usuario.
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O processo de aquisicao de dados
do programa é facilitado pela existéncia de
um banco de dados, que permite cadastrar
as estacas comercialmente disponiveis no
mercado. Este banco de dados possui um
poderoso sistema de busca, facilitando a
localizacio através de diversos parametros
(tipo, se¢do, carga maxima de trabalho,
fabricante, etc).

4.5 APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

O SACE fornece diversos formatos de
planilhas detalhadas, com os resultados dos
calculos a cada metro de profundidade. E
possivel obter também os graficos de
resisténcia (total, ponta e/ou atrito lateral),
e visualizd-los na tela ou impressora, permi-
tindo uma avaliagio grafica do compor-
tamento do terreno de fundacio (Fig. 1).

Existe ainda a opgao de exportar estas
planilhas em forma de arquivos textos, ou
texto separados por caracteres, o que
permite o seu uso em softwares de planilha
eletronica, tais como o Excel.

5 MODULO DE CALCULO DO
ESTAQUEAMENTO

Ap6s a determinacio da carga
admissivel das estacas que serdo empregadas
na obra, parte-se para o cdlculo do
estaqueamento. O SACE possibilita este
cdlculo para edificagdes submetidas a varios
cendrios de carregamento (permanente, a¢ao
do vento, etc).

5.1 CARREGAMENTO DOS PILARES

Antes de iniciar o calculo do
estaqueamento, deve-se fornecer ao SACE
os dados referentes ao carregamento dos
pilares (cargas verticais e horizontais, e
momentos estiticos). Também devem ser
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informadas os tipos de estacas a serem
empregadas no estaqueamento, bem como
as suas informagdes (carga admissivel a
compressao e tragdo, espagamento, Custos
unitdrios, etc), como mostra a Figura 2.

O SACE trabalha com o conceito de
cendrios de carregamento. Uma edificagio
pode estar sujeita a inimeros cendrios de
carregamento, que niao agem simultanea-
mente, mas que solicitam os pilares de forma
diferente em tempos diferentes.

Como exemplo, pode-se imaginar

" uma edificaciio que sofra a ac¢do do vento

em duas dire¢des ortogonais, e em cada
dire¢io o vento possa estar agindo em dois
diferentes sentidos. Neste caso, devido as
diferentes atuag¢des do vento, terfamos a
edificagio sujeita a quatro cendrios de
carregamento, além de um cenario em que
nio houvesse a atuagio do vento.

Como os cendrios de carregamento
nio atuam simultaneamente, a solucdo de
estaqueamento adotada deve ser capaz de
absorver os esforcos de todos os cenarios.

w. Capacidade de Carga
Gréfico- s 105.0 3150

O Atiito Lateral CargaRup. (1)

- Resisténcia de
Ponta \
-2.38 \

Aoki - Velloso \

¥ (0iigial

6.38 i

foki-Veloss |k
™ Modificado)
Décourt -
~ Quaresma -10.38

Resiténcia
r Média

1438
\

¥ Carga Trabalho

18,38

Gerar \
-22,38

Sair

i

Cota
(m)

Figura 1. Grdfico de Capacidade de
Carga Versus Profundidade.
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5 Capacidade de Carga de Estacas - EDF. ADERBAL JUREMA - [Carregamento dos Pilares]

B Arquivo DadosdaObra Opgles Ajuda = !5 X
0O FERMo&a I 2 Sz
Carregamento dos Pilares

Cenério de Carregamento ]
. | Orden| Ref. Pila’V (&f) IDV {tf) IHx (tF) IHy [t |Mx (tf.m]| My (tf.m
dead Zl C|P1 [P 593,00 0.00 0,00 0.00 0,00
P2 |P2 £90,00 0.00 0,00 - 0,00 0,00
Adicionar Exeluit i “|P3 |P3 544,00 0.00 0.00 0,00 0.00
P4 (P4 922,00 0.00 0,00 0,00 0.00
Editar coodernadas do centro de P5 |P5 1207,00 0,00 0,00 0,00 0.00
gravidade dos pilares P& |PB 2013,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P7 |P7 841,00 0,00 0.00 0,00 0.00
Trocar Sinal da Coluna P8 |Ps 137700 000 000 000 000
Adicionar Pilar P3 |PS 1052,00 0.00 0,00 0,00 0,00
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Figura 2. Carregamento dos Pilares.

O SACE € capaz de automaticamente
encontrar a solu¢ao mais econdmica para o
estaqueamento, em um bloco, que atenda
de forma estivel a todas as solicitacdes
impostas pelos diferentes cendarios.

O SACE tem, também, a capacidade
de cruzar as informac¢des entre blocos e
estacas, encontrando o conjunto mais
econdmico. Assim, pode-se fornecer diversas
estacas, e este encontrard a configuracio
mais adequada. Ressalta-se que nio sio
misturadas em um mesmo pilar estacas
diferentes, mas o programa admite para
pilares diferentes em uma mesma edificacio,
usar blocos com estacas diferentes se¢des.

Nao hd uma obrigatoriedade quanto
ao nimero de cendrios atuantes, devendo
haver ao menos um cendrio para cada pilar.
Da mesma forma, o nimero de estacas que
se inclui é flexivel, devendo haver ao menos
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uma estaca na entrada de dados.

O software nio considera nos calculos
a existéncia de obstdculos 2 execu¢io dos
blocos, tais como o limite do terreno. Nos
casos em que nao seja possivel a execucio
de um bloco sobre o centro de carga do
pilar, deve-se corrigir o carregamento antes
de inseri-lo no programa, para que sejam
considerados efeitos tais como o acréscimo
de carga devido a vigas de equilibrio.

5.2 METODOS DE CALCULO

O bloco de coroamento tem como
funcio transferir os esforcos atuantes nos
pilares as estacas. Para um bloco com um
determinado nimero de estacas, pode haver
mais de uma configuracio. As estacas de
um bloco podem ser dispostas de formas
diversas. A quantidade de estacas de um
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bloco, associada a sua distribuicio,
posicionamento e eventuais inclinagdes em
relacdo aos eixos verticais, determinam a
capacidade do bloco em absorver os
esforcos a ele aplicados.

A distribuicdo das estacas ¢€
comumente denominada de estaqueamento.
O estaqueamento de um pilar deve ser tal
que absorva simultaneamente todas as
condi¢des de carregamento a que pode estar
sujeito o pilar.

O estaqueamento pode conter estacas
cravadas verticalmente, ou cravadas com
determinada inclinacio, a fim de absorver
os esforcos horizontais impostos pelas
condicdes de carregamento.

Para o cilculo do estaqueamento, foi
adotado o método proposto por Schiel
(1957), comumente utilizado no Brasil.

Este método de cilculo nio considera
a contencao horizontal do solo, sendo a toda
a reacao das estacas normal ao seu eixo.
Assim, os momentos estaticos aplicados nos
blocos sio combatidos por bindrios de
reacdo das estacas, enquanto os esfor¢os
horizontais sao absorvidos apenas por
estacas inclinadas.

Em edificacdes convencionais, os
estaqueamentos sao quase sempre
constituidos apenas por estacas verticais.
Desta forma, os esforcos horizontais
provenientes da a¢ao do vento devem ser
calculados em separado, sendo absorvidos
por meio de flexao composta das estacas.

O terceiro moédulo, atualmente em
desenvolvimento, tem como objetivo fazer
uma avaliacdo destes esforcos de flexo-
compressao nas estacas.

6 FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE

Ao utilizar o SACE para o cilculo do
estaqueamento da obra, o usudrio tem trés
op¢des basicas: (i) deixar que o software
encontre automaticamente uma solugao para
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o estaqueamento, usando os blocos
constantes em seu banco de dados: (ii)
especificar que um determinado bloco do
banco seja utilizado; (iii) criar um novo bloco
para ser utilizado.

Estas opg¢odes fazem com que o
projetista tenha total controle na
determinagio do projeto de estaqueamento
da obra.

6.1 BANCO DE DADOS DE BLOCOS

Para o projeto de estaqueamento de
uma edificagdo convencional, algumas
configuragdes de bloco sio usadas com
muita frequéncia. Em condi¢des normais de
projeto, em uma edificagio a ser construida
nos centros urbanos para uso residencial ou
comercial, as estacas dos blocos sdo
geralmente verticais, devido a pequena
parcela dos esforcos horizontais comparada
com o carregamento vertical.

Desta forma, € possivel que seja criado
um banco de dados de configuragdes,
usando-se sempre as mesmas disposi¢oes
relativas entre as estacas para os blocos de
coroamento, onde sua posi¢ao absoluta em
relacido ao centro de gravidade do
estaqueamento €é funcido direta do
espacamento a ser obedecido entre as
estacas. Este espacamento estd relacionado
com as dimensdes e tipo da estaca a ser
executada.

Assim é possivel representar as
coordenadas do topo de uma estaca em
fun¢io de seu espacamento (Figura 3). As
constantes que multiplicam o espa¢amento
para determinar a posi¢ao correta de cada
estaca podem entao ser armazenadas em um
banco de dados.

Além da posicao de cada estaca, o
banco de dados armazena outra série de
informacdes relevantes, tais como constantes
para o cilculo do volume do bloco,
estimativa de altura, entre outras.
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Atualmente o software conta com um
banco de dados com 55 configuracoes
diferentes, tipicamente usadas em projetos
de fundag¢des de edificios, com opg¢des
variando entre 1 e 20 estacas.

6.2 TRANSLACAO DOS
CARREGAMENTOS

Normalmente os esforcos dos pilares
constantes na planta de locagio e cargas nos
pilares sao obtidos no nivel de cintas. O
SACE possui algumas opg¢des que permitem
a translacdo dos esforcos aplicados para a
cota de arrasamento estipulada a priori.

Também €é possivel adicionar ao
carregamento vertical a parcela referente ao
peso proprio do bloco. Para isto foi
implantada uma rotina que permite estimar
a altura e volume do bloco antes de seu
calculo.

Sendo os blocos prismas regulares, seu
volume pode ser tomado como o produto
entre a drea de base e sua altura. Para o
calculo da area da base dos blocos no banco
de dados, a Equacao 1 foi tomada, a partir
de equagdes geométricas simples.

oLy N NG (Bo + He) A3 (D
IO
onde: bec
+CB
Ly=Cyey+—rFr——xc
X tg(n.(N - 2)] )
2.N
Ly :C}’ ey +&
) (n (N - 2)]
8l "N 3

sendo: ¢ = didmetro da estaca; e_, e, =

espacamento entre os eixos das estacas na
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direcio x e vy, respectivamente; e = maior
espagamento; CB = recobrimento das estacas
no bloco; N, N_, C_, Cos B, H=parimetros
de ajuste de cada bloco constantes no banco
de dados.

A altura do bloco para o célculo de
seu peso foi tomado como o produto de
uma constante do bloco, também
armazenada no banco de dados, e o maior
espagamento entre as estacas. Este ajuste se
fez necessario, pois a altura real do bloco
s6 pode ser corretamente dimensionada
ap6s o cdlculo do estaqueamento, ou seja,
uma estimativa do peso do bloco deve ser
efetuada a priori. O programa nao efetua o
calculo da armadura dos blocos.

Como o Método de Schiel (1957) nao
considera a contengao lateral do solo, nesta
etapa os esforcos horizontais sao usados
apenas para Compor 0os momentos atuantes
na base do bloco, e posteriormente sdo
desprezados.

6.3 CALCULO DOS BLOCOS

Apds o fornecimento dos dados
necessarios, prossegue-se com o cilculo
automdtico dos blocos. O procedimento
para o calculo dos blocos faz uso de cerca
de 800 linhas de comando, seguindo-se mais
de 500 linhas de comando para filtragem e
exibicio dos resultados, envolvendo cerca
de 60 varidveis e vetores locais e 10 variaveis
globais.

O procedimento para determinacio
do projeto de estaqueamento da edificacao
é basicamente um processo de tentativas
associadas a processos de comparacio
sequencial. A sequéncia basica do processo
¢ apresentada na Figura 4 em forma de
fluxograma.
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Figura 3. Detalbamento do Bloco de Coroamento.
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Figura 4. Fluxograma do Cdlculo do Bloco de Coroamento.
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O fluxograma apresenta as etapas bdsicas
do procedimento de cidlculo de forma
simplificada. Alguns passos como as
transferéncias dos esfor¢os e estimativa das
alturas ndo estdo representados.

A idéia basica consiste em calcular
todas as combinac¢des entre estacas, blocos
e cendrios, determinando uma solucio
estavel para cada combinacio. Os resultados
sao todos salvos em banco de dados e, sendo
todas as solugdes encontradas estaveis, parte-
se para a escolha da solugiao mais
econdmica, em um processo denominado
“escolha de blocos preferenciais”.

Uma das caracteristicas do programa
que permite este cilculo é justamente a
forma de indexa¢io dos blocos no banco
de dados, ordenados por nimero de estacas
e volume de concreto, entre outros.

O SACE determina automaticamente
qual a configuracio do bloco a ser
empregado e com qual estaca a ser adotada.
Estes blocos escolhidos pelo SACE sao
denominados Blocos Preferenciais. O SACE
escolhe qual o bloco preferencial seguindo
a seguinte metodologia:

e Para cada estaca, é verificada a
estabilidade dos blocos na meméria do
SACE de forma sequencial, ordenados
em volume crescente de concreto.

* Ao encontrar um bloco estavel, o
programa cessa a busca, e recomega com
a proxima estaca.

e Para cada estaca, serd determinado um
bloco estavel. Este bloco pode ser o
mesmo para todos os cendrios, ou haver
blocos estaveis independentemente para
cada cendrio, dependendo das opg¢des
usadas nos calculos. Recomenda-se,
portanto, que a op¢ido que habilita a
verificacdo de estabilidade de um bloco
em todos os cendrios esteja ativa, salvo
na andlise de cendrios independentes.
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*  Os blocos ditos estiveis para cada op¢ao
de estacas sio comparados entre si.

* O bloco com menor nimero de estacas
é dito preferencial.

* Se houver dois blocos diferentes com o
mesmo nimero de estacas, é escolhido
como bloco preferencial aquele que
aparecer primeiro na ordem de volume
de concreto.

* Caso os dois blocos sigam a mesma
variagao, é escolhido como preferencial
aquele que for constituido de menor
didmetro equivalente.

° Caso as estacas apresentem mesmo
diametro equivalente, é escolhido como
preferencial aquele cujas estacas usem
menor espagamento.

* Caso as estacas apresentem mesmo
espacamento, é escolhido como
preferencial o bloco que fa¢a uso da
estaca que foi primeiramente adicionada
como opg¢io de cilculo.

~ O SACE ainda nao efetua verificacdes
quanto a interferéncias entre blocos.
Também nao faz verificagdes quanto 2
existéncia de obstdculos, tais como o poco
de elevador ou o limite do terreno. Por estes
motivos, o projetista deve interagir com o
SACE, corrigindo eventuais inadequagdes.
Em alguns casos serd necessario modificar
os resultados do cilculo automitico através
de um processo denominado de “célculo
forcado”.

Além da biblioteca de blocos
incorporada ao SACE, é também possivel
trabalhar com blocos criados pelo préprio
usuario, que podem ser nio simétricos ou
até mesmo possuindo estacas inclinadas.
Neste caso, o cilculo do estaqueamento
também ¢é feito através do Método de Schiel
(1957).
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7 APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

H4 uma grande variedade de formatos
de saida dos resultados obtidos pelo
programa. E possivel imprimir planilhas
resumidas de esforcos, planilhas completas,
orcamentos, quantitativos, entre outros.

Também é possivel exportar a planta
de estaqueamento totalmente pronta em
formato compativel com o Autocad (Figura
5). A exportagdo em outros formatos estda
atualmente em desenvolvimento.

8 CONCLUSOES

O programa SACE permite o completo
desenvolvimento de projetos de fundag¢des
em estacas para edificios, permitindo um
considerdvel aumento de produtividade para
o projetista. Além dos aspectos técnicos do
dimensionamento (capacidade de carga,
cilculo do estaqueamento, verificacgio do
carregamento transversal das estacas), o
programa também possibilita a obten¢ao de
orcamentos estimativos, bastante Uteis para
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formulagdo de propostas técnicas.
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