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RESUMO

Por traz de grandes obras da engenharia civil em que se presa estabilidade e seguranca, se
destaca um bom projeto de fundagdes, cujos elementos estruturais (fundacbes) sdo bem
dimensionados quanto aos aspectos geotécnicos. Para que o dimensionamento geotécnico de
fundacdes seja realizado de forma adequada, é preciso ter conhecimento de parametros do solo
que denunciem suas caracteristicas. Um destes pardmetros é tensdo admissivel que pode ser
obtida indiretamente a partir do célculo da capacidade de carga, ou diretamente por meio de
métodos semiempiricos. Visando alcancar resultados preciso e coerentes, um conjunto de
planilhas eletrénicas programadas foram desenvolvidas neste trabalho a partir do Microsoft
Excel por intermédio da linguagem de programacdo VBA (Visual basic for aplication), com a
proposta de realizar o célculo da capacidade de carga e da tensdo admissivel direta ou
indiretamente para fundacGes em sapatas. Para a funcionalidade das planilhas, dados de entrada
foram inseridos, com: angulo de atrito, coesdo, peso especifico, nivel d’agua, dentre outros, que
em conjunto determinam uma estimativa de célculo. Os calculos sdo gerados perante métodos
consagrados na literatura técnica, levando em consideracdo dois casos ficticios: (1) sapata
quadrada com variacdo da cota de assentamento, profundidades de 1m, 3m e 5m e (2) sapata
guadrada com variacdo do nivel freatico, profundidade 5m, 7m e 1m. Foram consideradas
cargas centradas. Os resultados obtidos foram comparados graficamente entre si, comprovando
que aplicabilidade do programa € algo destacavel e que seu uso proporciona resultados rapidos
e coerentes. No primeiro cenario do estudo os resultados alcangcados para os métodos tedricos
se mostraram semelhantes com um aumento do valor da tensdo admissivel. A medida em que
a cota de assentamento se aproxima da camada impenetravel. Para os métodos semiempiricos
os valores se mantem iguais independente da mudanca de profundidade, uma vez que para o
problema proposto tem-se uma Unica camada de areia compacta de Nspt = 30. No segundo caso
foi possivel perceber uma reducdo consideravel da tensdo admissivel o que pode influenciar
diretamente no dimensionamento da fundagdo para esta circunstancia. Atendendo a esta
circunstancia, este trabalho mostra-se eficiente ao proporcionar reducédo nos erros envolvidos
nos célculos dos parametros do solo, otimizando os resultados e permitindo a tomada de

decisbes segura e econdmica.

PALAVRAS - CHAVE: Capacidade de Carga, Tensdo admissivel, Métodos tedricos, Métodos

semiempiricos, VBA.



ABTRACT

Behind major civil engineering works in which stability and security are attached, a good
foundation design stands out, whose structural elements (foundations) are well dimensioned as
far as geotechnical aspects are concerned. In order for the geotechnical dimensioning of
foundations to be adequately performed, it is necessary to be aware of soil parameters that
denounce their characteristics. One of these parameters is a allowable becing capacity that can
be obtained indirectly from the calculation of the bearing capacity, or directly by semiempirical
methods. In order to achieve precise and coherent results, a set of electronic and programmed
spreadsheets were developed in this work from Microsoft Excel through the Visual Basic for
Application (VBA) programming language, with the proposal of calculating the load capacity
and permissible stress directly or indirectly for footings. For the functionality of the
spreadsheets, input data were inserted, with: friction angle, cohesion, specific weight, water
level, among others, which together determine an estimate of calculation. The calculations are
generated according to methods established in the technical literature, taking into account two
fictitious scenarios: (1) square shoe with variation of the settlement level, depths of 1m, 3m and
5m and (2) square footings with water level variation, depth 5m, 7m and 1m. Centered loads
were considered. The results obtained were compared graphically to each other, proving that
the applicability of the program is something detachable and that its use provides quick and
coherent results. In the first scenario of the study the results achieved for the theoretical methods
were shown to be similar with an increase in the value of the allowable stress, as the settlement
rate approaches the impermeable layer. For the semi-empirical methods, the values remain the
same regardless of the depth change, since for the proposed problem there is a single compact
sand layer of Nspt = 30. In the second scenario it was possible to perceive a considerable
reduction of the permissible voltage, which can cause serious damage to the foundation
dimensioned on this circumstance. Given this circumstance, this work is efficient in providing
a reduction in the errors involved in the calculation of soil parameters, optimizing the results

and allowing the decision making process to be safe and economical.

KEYWORDS: Bearing capacity, allowable bearing capacity, theoretical Methods,
semiempirical Methods, VBA
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1. INTRODUCAO

O presente capitulo intitulado de introducdo, traz uma breve descricdo das
consideracGes de inicio do trabalho abordando os objetivos almejados, motivacdo e

justificativa.

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Toda grande obra de Engenharia Civil estd associada a uma definicdo adequada de
fundacdes. Elas desempenham fungdes que séo de suma importancia para garantir a sustentacao
e estabilidade de uma edificacdo, absorvendo as cargas provenientes da superestrutura e
distribuindo-as sobre o solo.

Existem basicamente dois tipos de fundages: as fundagOes rasas ou superficiais e as
fundacgdes profundas. A diferenca entre os tipos de fundagdo esté ligada diretamente ao porte
da estrutura sobre ela. A fundacao superficial transmite os esforcos diretamente para terreno e
sdo projetadas em pequenas escavacdes no solo. As fundacdes profundas sdo geralmente usadas
em obras de grande porte ou, quando o solo apresente camadas superficiais de baixa resisténcia.
Ambas as solugdes necessitam de métodos mais exatos e eficazes para o seu dimensionamento.

Estudos estruturais, geoldgicos e geotécnicos visam o conhecimento das cargas da
estrutura e as propriedades geotécnicas do solo. Para o dimensionamento geotécnico de
fundacdes € necessario conhecer a tensdo admissivel do solo, obtida indiretamente a partir da
capacidade de carga; ou diretamente aplicando-se os métodos semiempiricos.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) destaca que a tensdo admissivel de um solo pode ser
encontrada através de trés métodos distintos: métodos tedricos; semiempiricos e ensaio de prova
de carga sobre placa. Nos métodos tedricos, a capacidade de carga é calculada a partir de
formulacBes propostas por pesquisadores, baseadas na compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamento do solo. J& nos métodos semiempiricos os resultados de ensaios de campo, como
é 0 caso da sondagem a percussdo SPT, sdo relacionados diretamente a tensdo admissivel. Os
métodos tedricos existentes necessitam de grandes fatores de seguranca para tornar validos os
valores obtidos e os métodos empiricos nem sempre conseguem reproduzir a situacao real dos
elementos de fundacéo a serem dimensionados. J& 0 ensaio de prova de carga sobre placa é
utilizado principalmente na afericdo dos valores obtidos nos métodos citados anteriormente,
uma vez que possibilita plotar a curva tensdo-recalque e, a partir da extrapolagéo desta curva,

determinar o valor da capacidade de carga da fundacéo superficial.
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Uma alternativa para automatizar os calculos de capacidade de carga € a utilizacdo de
planilhas eletronicas programadas, com o intuito de otimizar o tempo e reduzir as falhas
humanas. Existem alguns trabalhos publicados nessa linha de pesquisa, como Cardoso (2011)
que apresenta uma rotina computacional para dimensionar sapatas de concreto armado, com
um ou mais pilares, para um namero ilimitado de combinacgdes de a¢fes. Em outra pesquisa,
Ferreira et al. (2014) desenvolveram um programa para estimar a capacidade de carga em
estacas, facilitando a avaliacdo da melhor metodologia de célculo, tipo de execucdo e as
possibilidades para os mais variados tipos de estacas. Carvalho (2014) apresentou uma planilha
eletronica para otimizar os custos de projetos de estaqueamento de fundagdes profundas, com
0 objetivo de possibilitar a escolha de uma melhor solugéo relacionada ao custo de projeto de
fundacdes profundas, considerando diversos fatores, tais como: custo unitario das estacas e
concreto armado. Oliveira e Amancio (2016) apresentaram uma planilha eletrénica capaz de
automatizar o célculo da capacidade de carga e da tensdo admissivel para sapata (quadrada,
retangular e circular) com carga vertical centrada por meio de diversas metodologias,
considerando a variacdo do nivel freatico e os trés tipos de rupturas. Este Gltimo trabalho, foi
usado como ponto inicial para esta pesquisa desenvolvida.

Este trabalho apresenta resultados obtidos a partir do desenvolvimento de um conjunto
de planilhas eletrdnicas através do software Microsoft Excel, fazendo uso da ferramenta VBA.
Os parametros coesdao, angulo de atrito, peso especifico e nivel freatico foram utilizados para
estimar a capacidade de carga e a tensdo admissivel para sapata isolada, em diferentes ocasides,
e por diversas metodologias. A ferramenta foi aplicada em dois cenarios ficticios: (1) sapata
quadrada com variacdo da cota de assentamento e (2) sapata quadrada com variacdo do nivel
fredtico. Foram consideradas cargas centradas e excéntricas

Neste contexto, através do uso da planilha de rotina de célculos, este trabalho procura
minimizar os erros envolvidos no célculo de capacidade de carga de sapatas isoladas,

otimizando os resultados e permitindo analise e tomada de decisdo mais segura e econémica.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Automatizar o tdépico da capacidade de carga e da tensdo admissivel para o
dimensionamento de fundagbes superficiais através do software do Excel fazendo uso da
ferramenta VBA, considerando diversas situacbes geométricas e geotécnicas, e metodologias

de célculo.
1.2.2 Objetivos especificos

e Programar a planilha e rotina de calculo

e Calcular a capacidade de carga e a tensédo admissivel abordando os métodos teéricos
de Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Brinch-Hansen (1961) e Vésic (1975) e 0s métodos
semi-empiricos propostos por propostas por Terzaghi e Peck (1967), Meyerhof (1965) e
Teixeira (1996).

e Automatizar os calculos, para sapata quadrada sobre diferentes cotas de
assentamento e circunstancias de nivel d’agua.

e Exibir graficamente a comparacgéo entre os resultados obtidos.

1.3 MOTIVACAO

Com a crescente demanda de obras dentro da Engenharia Civil a necessidade de
métodos que acelerem as etapas de projeto é algo imprescindivel. Independentemente do tipo
de obra e de sua necessidade a etapa de projeto sempre demanda tempo para ser realizada e
tempo dentro da construcdo civil é algo que detém valor. Dentre todos o0s projetos constituintes
de um empreendimento, o projeto de fundacdes é um dos que carrega grande responsabilidade.
Na tentativa de suprir a demanda € muito comum se realizar de forma negligente a investigacdo
do solo onde se pretende construir, colhendo informagdes duvidosas, que ainda assim, s&o
usadas na realizacdo do projeto. Com isso problemas estruturais que comprometem a estrutura

ainda se fazem presentes nos dias atuais.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A realizacdo desta pesquisa tem a proposta de contribuir para a realizacdo de projetos
de fundacGes superficiais, através da otimizacdo do célculo de propriedades geomecanicas
como a capacidade de carga e a tensdo admissivel por intermédio da plataforma do Excel (VBA
Visual Basic for Applications), pelo qual permitira obter resultados rapido e precisos mediante

0s métodos de calculo.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta subdividido em 5 capitulos, distribuidos da seguinte maneira:

CAPITULO I. INTRODUCAO

Apresenta a Introducdo, na qual se tem uma visualizagcdo geral do trabalho desenvolvido,
incluindo as consideracgdes iniciais, 0s objetivos gerais e especificos e a estrutura do trabalho.

CAPITULO Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Apresenta uma revisao da literatura sobre o tema: fundagdes superficiais, capacidade de carga,
tensdo admissivel, otimizacdo do calculo da fundacéo e Visual Basic for Aplication (VBA) e

suas composicoes, caracteristicas e aplicagdes.

CAPITULO IIl. METODOLOGIA
Apresenta a metodologia utilizada na pesquisa, descrevendo a classificacdo do estudo, o
planejamento da pesquisa, determinacdo das variaveis utilizadas e procedimento para o

levantamento dos dados.

CAPITULO IV. ANALISE DOS RESULTADOS
Apresenta os resultados do célculo de capacidade de carga e tensdo admissivel para cada
hipbtese considerada na pesquisa, assim como comparagdo e discussdo dos resultados dos

métodos de célculo.

CAPITULO IV. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Apresenta as principais conclusdes da presente pesquisa e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente topico traz uma descrigdo dos principais conceitos tedricos abordados como
referéncia para a elaboracéo do trabalho. Descrevendo de forma singular o contetdo abordado.

2.1 FUNDACOES SUPERFICIAIS (DIRETAS)

As fundag0es diretas sdo sub agrupadas em blocos e sapatas. Os blocos séo elementos
de concreto simples, dimensionados para suportar os esforgcos de tracdo sem a necessidade de
armaduras. As sapatas sao elementos de fundacdes de concreto armado, de modo em que a
armadura resista aos esforcos de tracdo. As sapatas podem ser isoladas, corridas, divisa,
associada e radier.

Outro aspecto de grande importancia e que influencia de forma direta no projeto de
fundacdes é o nivel de agua & que a sapata esta submetida. Quanto maior a quantidade de agua
no solo maior a dificuldade para a elaboracdo da fundacéo, seja pelo fato de se ter maior
deformacéo do solo pela diminuicdo de sua resisténcia ou até mesmo, pelas dificuldades de
executar a propria escavacdo do terreno (CINTRA et al. 2010).

Para lidar com essa situacdo é preciso adotar métodos e matérias que sejam capazes de
gerar estabilidade suficiente, que minimizem os riscos de desmoronamentos do solo assim

como, seguranca da estrutura quanto ao colapso e deformacdes excessivas.

2.2 CAPACIDADE DE CARGA

A capacidade de carga de uma fundacdo consiste na tensdo transmitida pela propria
fundacdo ao solo. Ela é capaz de gerar deformacdes excessivas e até ruptura do macico. A
capacidade de carga é definida por meio de um grupo de varidveis como as dimensdes da
fundacdo, profundidade de assentamento, das caracteristicas dos solos etc.

Segundo a NBR 6122/2010, a capacidade de carga dos solos pode ser calculada por
varios métodos, dentre os principais, podemos citar:

e Provas de carga sobre placas, onde os resultados devem ser interpretados pela relagéo direta

entre a placa e a fundacgéo real.
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e Meétodos tedricos, desenvolvidos com base nas propriedades de resisténcia ao cisalhamento
e compressibilidade do solo. Onde se destaca as formulacdes classicas de Terzaghi (1943),
Meyehof (1963), Brinch-Hansen (1961),Vésic (1974), etc.

e Métodos empiricos como Terzaghi e Peck (1967), Meyerhof (1965) e Teixeira (1996), onde
a capacidade de carga é obtida de dados das condicfes do terreno e de tabelas de tensbes

bésicas.

2.3 TENSAO ADMISSIVEL

A NBR 6122/2010, indica que podem ser empregados métodos analiticos (teorias da
capacidade de carga) nos dominios de validade de sua aplicacdo, que contemples todas as
particularidades do projeto, inclusive a natureza do carregamento (drenado ou ndo drenado).
Com isso o valor da tensdo admissivel fica a critério de se ter ou ndo prova de carga do solo
para se definir o fator de seguranca. Na auséncia de prova de carga o valor recomendado pela
NBR 6122/2010 é de 3,0. Com esse valor juntamente com o valor médio da capacidade de carga
é possivel encontrar o valor da tensdo admissivel (CINTRA et al. 2010).

Ainda de acordo com a Norma, a tensdo admissivel de uma fundacao rasa € a tensdo
aplicada ao solo gerando pequenos recalques suportaveis pela construgdo, gerando seguranca
contra a ruptura e escoamentos do solo e do elemento estrutural. Pode ser definida a partir de
um fator de seguranca global. Para isso, é preciso que a tensdo admissivel encontrada satisfaga

as condicdes dos ELU (estado limite ultimo) e ELS (estado limite de servico).

2.4 METODOS DE CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA E TENSAO ADMISSIVEL

2.4.1 Métodos Teodricos

Os métodos teoricos consistem em formulagdes classicas desenvolvidas por
estudiosos, como Terzaghi (1943), Meyerhof (1963), Brinch-Hansen (1961) e Veésic (1975),
para estimar a capacidade de carga do solo, e sdo baseadas essencialmente nas propriedades de
resisténcia ao cisalhamento e na compressibilidade do solo.

Essas formulagOes estdo relacionadas com os mecanismos de ruptura do solo

descritos por Vésic (1975), que dependem tanto da rigidez do maci¢co quanto da cota de
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assentamento da fundag&o. O primeiro mecanismo € a ruptura generalizada, que ocorre em solos
mais rigidos, como é o caso de areias compactas e argilas rijas e apresenta superficie de ruptura
bem definida. O segundo mecanismo é o puncionamento, um mecanismo de dificil observacao,
uma vez que, a medida que a carga aumenta, o solo imediatamente abaixo é comprimido,
descendo verticalmente, acompanhando o recalque da fundagdo. Ocorrem, principalmente, em
solos menos rigidos e mais deforméaveis, como areais. Por fim, tem-se a ruptura local, tratada
como um caso intermediario entre as duas descritas anteriormente. Forma-se uma cunha e
superficies de deslizamento junto a borda da fundacéo, contudo, essas superficies ndo atingem
o terreno e ndo ha colapso ou tombamento da fundagdo. E comum em solos intermediarios,

como areias medianamente compactas e argilas médias a moles. Esses mecanismos de ruptura
estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Mecanismo de Ruptura: (a) Ruptura Geral; (b) Ruptura Local; e por
(c) Puncionamento

"

(a) (b) (c)

Fonte: Fundac0es diretas projetos geotécnicos, CINTRA (2010)

Na Tabela 1 encontram-se as expressdes desenvolvidas por Terzaghi (1943), Meyerhof
(1963), Brinch-Hansen (1961) e Vésic (1975), para solos com ruptura generalizada e fundagdes
com carga vertical centrada, em que: or: capacidade de carga (kPa); c: coesdo do solo (kPa); q:
tensdo efetiva na cota de apoio (kPa); y: peso especifico do solo (kN/m?); B: menor dimens&o

da fundacdo (m); N, Ng e N,: fatores de capacidade de carga; Sc, Sq e S,: fatores de forma; d.,
dq e d,: fatores de profundidade.
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Tabela 1 - Expressoes da capacidade de carga para sapatas isoladas com carga vertical

centrada.
Autor Formulacéo
Terzaghi (1943) or=cNc + qNq + 0,5yBNy
Meyerhof (1963) or = cNcscdc + gNgsqdq + 0,5yBNysydy
Brinch-Hansen (1961) or = cNcscdc + qNgsqdq + 0,5yBNysydy
Vesic (1975) or = cNcscdc + gNgsqdq + 0,5yBNysydy

Fonte: DAS (2007)
Admitindo-se que o mecanismo de ruptura em solos fofos e moles ocorre por
puncionamento, para tanto, Terzaghi (1943) propds a utilizagédo da mesma equacéo usada para
ruptura generalizada, porém, emprega uma reducdo empirica na coesao do solo, em kPa, e no

angulo de atrito, em graus, conforme as seguintes equacdes:

Tabela 2 - Coeséo e tangente do angulo de atrito para ruptura por puncionamento.
RUPTURA POR

PUNCIONAMRNTO
¢’ =2/3
tang’ = 2/3 tan¢

Fonte: Adaptado, Fundacdes diretas projeto geotécnico, Cintra (2010)

Ja no caso em que o solo apresenta mecanismo de ruptura local, Cintra et al. (2011)
sugerem calcular o valor médio da capacidade de carga para as condi¢des de ruptura geral e de
puncionamento para todos 0s métodos tedricos.

Além do mecanismo de ruptura, a variagdo no nivel d’agua influencia o calculo da
capacidade de carga: (a) nivel do lencol freatico acima da base da fundacdo; (b) nivel do lencol
fredtico coincide com a base da fundacdo; (c) nivel do lencol fredtico abaixo da base da
fundacdo. Para cada um desses casos, Das (2007) recomenda efetuar as corre¢des tanto no
calculo da pressao efetiva como no peso especifico do solo, conforme mostra a Tabela 3, em
que:

v: peso especifico do solo seco (KN/m?);

ysat: peso especifico do solo saturado abaixo do NA (KN/md);

ya: peso especifico da agua (KN/m?);

h1: profundidade do lengol freatico em relacéo a superficie do terreno (m):

h2: distancia vertical do lengol freatico a base do elemento de fundagao (m).
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Tabela 3 - Alteragdes no calculo da capacidade de carga devido a influéncia do nivel

d’agua.
Pressao efetiva (q) Peso especifico (y)
Caso (a) q =yhl + (ysat —ya) h2 y' =ysat—ya
Caso (b) - y' =ysat—-ya
Caso (c) - ymed = (ysat — ya) + h2B
(y —ysat +ya)

Fonte: DAS (2007)

Analisando as expressdes apresentadas, percebe-se que as variaveis independentes sao:
coesdo; angulo de atrito; peso especifico do solo (seco e saturado); nivel do lencol freatico;
dimensfes da fundacéo e cota de assentamento, por isso foram adotadas como varidveis de
entrada para 0os métodos tedricos, sendo as demais calculadas pela execucdo das funcGes da
planilha. E importante lembrar que essas informaces podem ser obtidas através de correlacdes
com o Nspr (resisténcia a penetragcdo) ou através de ensaios realizados em campo e/ou

laboratorio.

2.4.2 Métodos Semiempiricos

A NBR 6122/2010 define métodos semiempiricos como sendo métodos que relacionam
resultados de ensaios (tais como SPT, CPT e etc.) com tensGes admissiveis. Dentre eles,
destacam-se: Terzaghi e Peck (1967); Meyerhof (1965) e Teixeira (1996).

Devem ser observados os dominios de validade de suas aplicacGes, bem como as
dispersdes dos dados e as limitacBes regionais aplicadas a cada um dos métodos. Nesse tipo de
situacdo os valores obtidos da tensdo admissivel acontecem por uma correlacao direta, o que
dispensa o uso de um fator de seguranca global.

Para 0 ensaio SPT (Sondagem a percussdo) a correlacdo ocorre com o indice de
resisténcia a penetracdo (Nspy. Para o CPT (Ensaio de penetracdo de cone) a correlacdo ocorre
com a resisténcia de ponta (gc). (CINTRA et al. 2010).
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2.5 OTIMIZACAO DO CALCULO DA FUNDACAO

A grande demanda de projetos de fundagbes dentro da construcdo civil, somado a
necessidade de vencer cronogramas cada vez mais apertados, alimenta ainda mais a necessidade
de buscar alternativas que gerem otimizacfes construtivas e econdémicas. A otimizagdo de
calculo vem sendo buscada com maior frequéncia no cenario da engenharia civil, onde através
de softwares computacionais se consegue acelerar a realizacdo dos calculos, permitindo a
melhor escolha de fundacéo direta, com o melhor custo beneficio.

Diante dessa realidade sdo muitos os estudos académicos visando proporcionar
maior praticidade e eficacia na realizacdo dos calculos para dimensionamento de fundagdes.
Nomes como: Cardoso (2011), Ferreira et al. (2014), Carvalho (2014) citados anteriormente se
destacam na elaboracdo destas alternativas de calculo.

Oliveira e Améancio (2016) apresentou uma planilha eletrénica capaz de automatizar o
calculo da capacidade de carga e da tensdo admissivel para sapata (quadrada, retangular e
circular) por meio de diversas metodologias, considerando a variacdo do nivel freatico e os trés

tipos de rupturas, sendo este a maior referéncia para a realizacdo do presente estudo.

2.6. VBA (Visual Basic for Applications)

Existem diversas ferramentas Uteis capazes de gerar a otimizacdo de calculos de
fundacdes e de diversas outras necessidades estruturais, algumas agregam maior complexidade,
outras de forma simples, mas ndo menos incapazes, conseguem atingir o objetivo desejado.
Dentre todas, uma ferramenta de extrema capacidade e utilidade ¢ VBA (Visual Basic for
Applications).

O VBA é uma variante do Visual Basic usado pela Microsoft, podendo ser utilizado em
todos os programas que compde o pacote office, assim como em outras aplicacdes da Microsoft
Office, como: Excel, Power Point, Word. Ele complementa e substitui as antigas opc¢des de
linguagens de programagdo sendo caracterizado por comandar exercer diversas fungoes.
Associado ao Excel o VBA permite com que os célculos associados ao projeto de fundacGes
possam ser realizados de forma mais rapida comparando resultados, ou seja, otimizando-os.

Com essa ferramenta é possivel gerar comandos que permitem a automatizacdo de

variaveis inseridas. Dentre suas muitas utilidades, o VBA permite:
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o Pedir para o usuério inserir dados e se comunicar com ele;
o Abrir e fechar centenas de arquivos para busca de dados;
o Buscar valores entre abas de forma automatizada;

o Criar e imprimir relatorios;

o Acessar bancos de dados;

o Enviar listas de e-mails personalizados;

o Criar fungdes para serem usadas no Excel.

Para trabalhar com o VBA ¢é preciso ter conhecimento das ferramentas basicas de seu
funcionamento, logo é preciso saber manipular o programa pelo qual servira de base para que
0s codigos de programacdo sejam construidos. No caso da presente pesquisa, 0 programa de
base € 0 Excel, sendo sobre ele que o VBA sera utilizado.

O VBA apenas pode ser usado para processar codigos dentro de uma de uma aplicacéo,
permitindo assim comandar uma aplicacio a partir de outra. E uma ferramenta rica em
funcionalidades desde a execucdo de macros quanto a geracdo de comandos como

procedimentos, funcdes e sub-rotinas.

2.6.1 Conceito de Macros

Uma Macro consiste em um sub - trecho de cddigo (pequeno programa), que contém
uma sequéncia de comandos que automatizam tarefas dentro do Excel. Sua aplicacdo garante a
execucdo de varios comandos de forma intuitiva e préatica.

As macros podem ser gravadas de duas maneiras: atraves da janela que comanda a
gravacao de macros (Gravador de Macros), através de clicks do mouse, ou por intermédio do
editor e programando em Visual Basic for Applications. A Figura 2 apresenta a janela de

comando para gravacdo da macro fora do editor de codigos.



25

Figura 2 - Gravacao da macro fora do editor de codigos.
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Fonte: Excel, Autor (2018)

Para que a gravacao seja efetuada é preciso estabelecer o nome da macro atraves de um

conjunto de caracteres que servirdo para sua identificacdo. Também é possivel definir uma tecla

de atalho para que a macro possa ser executada rapidamente. Se o atalho ja existir o Excel

automaticamente sugere uma opcao valida. Dentro da janela é possivel definir o local de

armazenamento da macro e por fim, existe um campo destinado para a descrigdo da macro,

sendo de muita relevancia para que se possa ter ideia quais comandos seréo realizados (Figura

3a).

Apds a gravacao da macro é possivel ter acesso a ela por meio da janela de exibicdo de

macros e codigos, de forma que é possivel selecionar as macros gravadas (Figura 3b).

Figura 3 - Caixa de didlogo VBA: (a) para gravacao da macro; (b) para exibicao

de macros.
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Fonte: Excel Autor (2018)

(b)
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Para se realizar a gravacdo de uma macro a partir do editor de gravacdo do VBA é
preciso primeiramente atribuir acesso ao usuério do Excel. Dentro da janela de opgGes presentes
no menu arquivos precisamente no item ‘“Personalizar faixa de Opgdes” ¢ preciso marcar a
opcao desenvolvedor, com esta opg¢do selecionada, e confirmando com o ok o Excel passa a
exibir na sua barra de ferramentas a opcdo de Desenvolvedor de onde poderemos ter acesso a
diversas funcdes especificas para programacao inclusive ao editor de codigos VBA (Figura 4).

Figura 4 - Janela de op¢des do Excel.
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Fonte: Excel, Autor (2018)

Ao selecionar a opcdo do editor do VBA, uma janela especifica é aberta de onde se
executa 0s codigos para se gerar macros (sub trechos de cddigos) e trechos de codigos (rotinas
e sub-rotinas) (ver Figura 5). Independente da forma com que a macro foi gravada, € possivel
ter acesso ao codigo registrado dentro do editor de cddigo VBA, visto que o que for selecionado
no Excel durante a gravacdo apresenta uma nomenclatura especifica dentro do editor de

codigos.
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Figura 5 - Janela do editor de cddigos VBA.
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Fonte: Excel, Autor (2018)

2.6.2 Editor de Codigos VBA e 0 ambiente de programacao

O editor de codigos VBA pode ser acionado tanto através do campo de desenvolvedor
do Excel, como por meio do atalho (Alt F11). Dentro do ambiente de VBA existe uma barra de
ferramentas pela qual auxilia na execucdo de qualquer trecho de codigo. As principais
ferramentas estédo listadas na Figura 6.

Antes da realizacdo de qualquer trecho de codigo é preciso estabelecer algumas
configuracdes por meio da janela Project Explorer (Figura 7). Com ela é possivel visualizar
todos os elementos principais contidos dentro da pasta de trabalho do Excel. Ela é formada por
todas as pastas de trabalho abertas no Excel, ou seja, de todos os projetos de codigos VBA
ativos. As pastas sao segregadas em Microsoft Excel Objetos, Formularios e Médulos (quando
houver). As planilhas contidas na pasta de trabalho sdo os objetos mostrados em Microsoft
Excel Objetos, que também podem ser codificados com VBA.

Tendo conhecimento quanto as ferramentas e a janela Project Explorer, o campo para a
realizacdo dos trechos de codigos, rotinas e sub-rotinas é a janela de edigdo. Nela que os

comandos sdo descritos para que 0 Excel possa executar.
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Figura 6 - Lista de ferramentas do editor de codigo VBA.

B - permite alternar para o modo planilha, sem fechar o editor do Visual Basic.

& - . Permite inserir novos elementos dentro do ambiente de programacéo. Tais como:
User Form, Médulo, Médulo de Classe e Procedimento.

i - Salva a planilha Excel, com as alterag@es feitas no codigo.

& Ha @ . Recortar, Copiar, Colar. Possuem as mesmas funcdes conhecidas no ambiente

Windows.
@ - Permite localizar determinadas palavras dentro do cédigo escrito.
“) ™ . Desfazer e Refazer. Possuem as mesmas funcdes conhecidas no ambiente

Windows.
bW & . Executar, Parar, Redefinir. Estes comandos especiais do ambiente VBA
controlam a execucéo de um bloco de codigo ou de um userform.

& _ Ativa e desativa 0 modo de criacédo.
& - Ativa a janela do Project Explorer.

= - Ativa a Janela Propriedades.

& - Afiva o pesquisador de objeto. Lista os objetos disponiveis no ambiente para trabalhar
com a codificacdo no Microsoft Excel.

% _ Ativa e desativa a caixa de ferramentas para criacéo de Userforms.

@ . Aciona a documentacBo sobre o Microsoft Visual Basic, quando instalada junto o
Microsoft Office.

Fonte: Alfa midia educacéo profissional (2016)

Figura 7 - Janela Project Explorer.

Projeto - YBAProject
=Rl | E
- B YBAProject (Pastal)

=23 Microsoft Excel Objetos
(%) EstaPasta_dz_trabakho |

1] Plan! (Plant) | Pasta de trabalho e
& Planz (Plan2) suas planithas
X gj Plan3 (Plan3) )
- Formularios ) . , .
UserFarmi | Formularios e mudulqs sé0
= |3 Médulos mu‘stradods.quando criados
| &W , pelo usuario.

Fonte: Alfa midia educacgéo profissional (2016)

2.6.3 Fungdes e Sub-Rotinas

Ao se gravar uma macro, a sequéncia de comandos fica registrado dentro do editor de
coédigo VBA, o que permite ndo apenas a visualizacdo como também qualquer tipo de edig&o.

Cada macro possui um comportamento autdnomo relativamente e concreto. Ao se gerar uma



29

macro estamos gerando uma rotina ou procedimento. Existem dois tipos de rotinas: (a) sub-
rotinas ou rotinas Sub; (b) Funcdes.

Por definicdo sub-rotinas dentro do VBA sdo aquelas cuja definicdo é estabelecida
através da palavra chave Sub e EndSub. Assim toda macro gravada dentro do Excel ao ser
visualizada dentro do editor de codigos apresentam essa composi¢do, ou seja, tudo que é
registrado dentro dessas palavras é a propria macro.

Funcdes sdo rotinas cuja definicdo comeca com a palavra-chave Function e termina com
as palavras End Function. Todas as funcdes que utiliza no Excel séo deste tipo de rotina. Elas
sdo identificadas pelo nome, pelo nimero e pelo tipo de pardmetros recebidos. Cada funcéo
possui 0 objetivo de executar um conjunto de instrucdes retornando um valor obrigatoriamente
mesmo que nulo. Existem diversas funcgdes dentro do Excel, quando acionadas, basta selecionar
0 conjunto de células e o comando da funcéo retornara um valor.

Um exemplo muito usado no Excel é a funcdo soma que ao ser acionada através do
comando “= soma” (inserido na barra de férmulas ou na célula de preferéncia) que solicita ao
usuario o conjunto de células que sdo os parametros da funcdo separados por ; “ (ponto e
virgula) para efetuar a soma dos valores. Para definir o valor produzido por uma funcéo basta
no seu interior, atribuir ao nome da fungéo um determinado valor ou expresséo (ISCTE / DCTI,
2016).

Um outro ponto crucial para que a funcdo seja construida é a definicdo do tipo de
parametro e do tipo de funcdo. A estrutura de uma funcgéo é constituida conforme apresentado
na Figura 8a. Os parametros possuem tipos que definem caracteristicas para os parametros das
fung¢des. Quando ndo declarado o tipo dos pardmetros automaticamente assume o tipo “variant”

0 que significa que o parametro pode ser de qualquer tipo (Figura 8b).

Figura 8 - Exemplo da estrutura béasica de uma funcéo: (a) para o editor de cdodigos; (b)
tipo de parametro.

@ (b)
Function <Nome da Fun¢io> ( <parametrol>, <parametro2>,...) Function <Nome da Funcéio> ( <parametrol> As <Tipo>, ...) As <Tipo>
<Nome da Fun¢io> = <Valor / Expressao> <Nome da Fung¢io> = <Valor / Expressio>
End Function End Function

Fonte: Excel — Macros e Visual Basic for Applications, verséo Draft, (2016).
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A criacdo de uma fungao é uma tarefa relativamente simples dentro do editor de codigos
VBA, ela pode ser realizada diretamente na janela de edicdo ou através das ferramentas
posicionadas na parte superior dentro do editor de codigos (Figura 9).

Uma vez escolhida o tipo de procedimento (neste caso funcéo), definida o seu escopo e
0 nome da funcéo a etapa que precede € a determinacdo dos parametros da fungéo e por fim, a
programacao propriamente dita que é o que de fato define o que a funcéo ira realizar pelo que
podemos observar atraves das figuras 10 e 11.

Figura 9 - Comando inserir na barra de ferramentas e janela aberta ap6s comando.

E Microsoft Visual Basic for Applications - Pastal - [Planilha1 (Codigo)]

%Arquivo Editar Exibir lnseririFQrmatar Depurar | xecutar Ferramentas Suplementos Janela A
~d B Procedimento... i A Y @ |1n1,Colt

Projeto - VBAProject =l Userform L

. [El Médulo -I
= *z  Moddulo de classe
-84 atpvbaen.xis (ATPVBAE I

#-&4 Solver (SOLVER.XLAM) Arguiva..
©1-%4 VBAProject (FUNCRES.XLAM)
. B[ Microsoft Excel Objetos
E| @ Mddulos
¥ Ribbonx_Code
-8 vBAProject (Pastal)
[=I-4=5 Microsoft Excel Objetos
@ EstaPastaDeTrabalho
-] Planilhal (Planilhal)

Propriedades - Planilhal &
~1

Planilhal Worksheet

Alfabético | Categorizado 1

Fonte: Excel, Autor (2018)

Figura 10 - Exemplo de confirmacéo das configuracfes anteriores.

E Microsoft Visual Basic for Applications - Pastal - [Planilhal (Codigo)]

%Hquivo Editar EBxibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda
EE~d @ a9 pon oo s EF Y @ Ln3 colf
Projeto - VBAProject & [(Geran)

¥

Public Function Teste fungdo()
-8 atpvbaen.xs (ATPVBAEN.XLAM) —

B solver (SOLVER.XLAM)
-8 VBAProject (FUNCRES.XLAM)
- [7 Microsoft Excel Objetos

@ Modulos
: ié?}{ Ribbonx_Code
£-%3 vBAProject (Pastal)
EI@ Microsoft Excel Objetos
@ EstaPastaDeTrabalho
Flanilhal (Planilhal)

End Function

Fonte: Excel, Autor (2018)
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Figura 11 - Exemplo de programacéao para uma funcéo.

~d
Projeto - VBAProject

4|9

=

b

E Microsoft Visual Basic for Applications - Pastal - [Modulo1 (Codigo)]

%Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda

n @ W& F @ | Ln7, Col1

X

[(C ety

1 — Fa—
v | |Tesw_Tungao

Public Function Teste_ funcdo(a, b)

-

-84 atpvbaen.xs (ATPVBAEN.XLAM)
-3 Solver (SOLVER.XLAM)
8L vBAProject (FUNCRES.XLAM)
H)- 7] Microsoft Excel Objetos
-5 Mddulos
..y4% Ribbonx_Code
E1-B% vBaProject (Pasta1)
B@ Microsoft Excel Objetos
. 38 EstaPactaDeTrabalho
Flanilhal (Planilhal)
-5 Mddulos

8% Mdulot

' Esta fungdo realiza uma calculo de
Teste_fungdo = a + b

End Function

demostracgdo.

Fonte: Excel, Autor (2018)

Ap6s programado a fungdo, o processo de uso dela dentro da planilha segue a mesma

orientagdo de qualquer funcdo dentro do Microsoft Excel, como a fungdo “soma” citada

anteriormente. No exemplo a fun¢do gerada ¢ a “Teste funcdo”, na Figura 12a é possivel

visualizar o momento em que a funcdo é chamada, e na Figura 12b o seu uso apos selecionar

as células desejadas.

Figura 12 - Uso da funcéo na planilha: (a) Funcao pela célula; (b) Resultado da funcédo

(@)

executada.

(b)

Arquivo  Pagina Inicial  Inserir  Layout da Pagina  Férmulas D } .. .. } .. .
— Arquivo  Pagina Inicial  Inserir  Layout da Pagina  Formul
) A Recortar ——
. i
Colar LB Copiar E A Recortar
" [‘@ Copiar ~
Area de Transferéncia K1 Fonte Colar
PROCV - X v fr | =Teste ;
Area de Transferéncia I Fonte
A B C D E F (€

1 a b c C3 - x v f =Teste_fungdo(A3;B3)
2[ 29 43 =Teste| | = !
3 15 67 () TESTEF A B T D E F
4 ) TESTE.QUIQUA Mo
5 ) TESTET 1 a b Toeks
6 LETE 2 29 43 72|
E B Teste fungio =

G iEsiEGul 3 [ 15 =Teste_fungdo(A3;B3)
8 (%) TESTEF 4
9 (%, TESTET
10 (%L TESTEZ 5
11 6
12
13 7

Fonte: Excel, Autor (2018)
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2.6.4 VVariaveis

As varidveis sdo depositos de dados temporarios, podendo ser usadas em diversas
finalidades dentro do VBA. Podem armazenar diferentes tipos de dados, elas se caracterizam
por poder serem classificadas em diversos tipos, onde para cada uma delas temos caracteristicas
particulares.

A declaracdo de variaveis deve ser realizada diretamente na janela de edicdo do VBA
seja em uma funcdo ou sub-rotina, ou seja, em qualquer procedimento. Para isso primeiramente
se digita-se o termo “Dim” (que indica que uma variavel serd declarada), em seguida 0 nome

da variavel para que por fim através do termo “As” determinar o tipo de variavel a ser declarada.

Exemplo:
Dim Valorl As Integer
Dim Valor2 As Integer

Ou ainda:

Dim Valorl As integer, Valor2 As Integer, Valor3 As Integer ...

E possivel também declarar de uma s6 vez varias variaveis de diversos tipos:
Dim Valorl As Integer, Valor2 As Double, Valor3 As Date ...

As variaveis possibilitam uma simplificacdo da codificacdo, principalmente quando se
precisa usar um valor especifico varias vezes, além de deixar o codigo mais rapido e organizado.
Existem outras formas de declaracdo de variaveis, porém as descritas acima foram as utilizadas
na codificacdo do programa de automacao.

Existe uma ferramenta dentro do VBA capaz de gerar a comunicacao entre o usuario do
programa e o que se esta programando (Imputbox e MsgBox). Imputbox é uma fungéo do VBA
que permite ao usuario introduzir dados através de uma janela de comunicacdo (Figura 139).
Como é uma funcéo ela produz um valor final e estes dados inseridos geralmente sdo do tipo
texto armazenados temporariamente em variaveis de um programa.

Quanto a sintaxe temos a seguinte composic¢éo: InputBox(prompt[, title] [, default] [,
xpos] [, ypos] [, helpfile, 32ontexto]), onde o unico termo que fica fora dos colchetes é o
prompt, pois € um argumento obrigatério. Os demais termos sdo opcionais.

e Prompt: mensagem a ser exibida ao usuario quando executada a funcéo inputbox;
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Title: titulo da caixa de mensagem, localizado na barra de identificacdo (barra azul);
Default: um valor que ja aparece preenchido na inputbox (valor padrao);

Xpos, Ypos: posicdo em que a caixa de mensagem se posiciona na tela. O padréo é
o centro.

HelpFile, Context: utilizados para designar um arquivo e um contexto de ajuda para

a caixa de mensagem.

O MsgBox é uma ferramenta de saida que permite ao usuario visualizar dados

produzidos

pelo programa (Figura 13b). Quanto a sintaxe temos a seguinte composicao:

MsgBox(prompt[, buttons] [, title] [, helpfile, 33ontexto]). Apenas o primeiro parametro é

obrigatdrio
por padréo.
[ ]

Caixa de Texto

, de modo que quando os demais ndo sdo usados eles assumem valores atribuidos

Prompt: mensagem a ser exibida na caixa de mensagem;

Buttons: vérias opc¢des de configuracdo de uma MsgBox. Se for omitido assumira
o0 valor 0 por padréo;

Title: titulo da caixa de mensagem. Se este for omitido, aparecera o padrdo que é o
nome da aplicacéo;

HelpFile: nome do arquivo que serd utilizado para ajuda. Se for indicado este
parametro o seguinte é obrigatério;

Context: nimero do indice do topico de ajuda.

Figura 13 — Janelas: (a) do ImputBox; e (b) do MsgBox.

(a) (b)
Title
Microsoft Excel
resultado da raiz @
Informe primeira ndmero
Prompt— £ Raiz 5 )
Cancelar

ﬂ 0K | Cancelar iﬂ»— Bottons

Fonte: Alfa Midia educacéo profissional (2016)
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3 METODOLOGIA

O seguinte topico traz uma descricdo de toda metodologia empregada na realizacdo do
programa de automacéo, enfatizando as etapas sequenciais de tudo que foi concretizado com a

realizacdo do trabalho.

3.1 PRIMEIROS PASSOS

Para que o Excel esteja habilitado a usar das fermentas de programagéo, ou seja, o editor
de cddigos é preciso estabelecer a configuracdo inicial. Com a aba de desenvolvedor exibida, o
processo de elaboracdo do programa de otimizacdo pode ser iniciado.

Foi definido o nimero de planilhas a serem utilizadas, uma vez que, é preciso gerar uma
sequéncia de atividades préaticas e l0gicas para que o usuério tenha um ambiente confortavel e
rapido para realizacdo dos célculos. Assim, foram definidas 6 (seis) planilhas no total onde cada
uma apresentard uma etapa do programa de otimizacdo (Tabela 5).

A primeira planilha foi destinada a conter a descri¢do de inicio do programa. Nela, o
usuario tera contato direto com o a ideia central do programa (Célculo de capacidade de carga
e tensdo admissivel para sapatas isoladas) como também, uma sequéncia de botGes
programados para direciona-lo a planilha especifica em que se deseja trabalhar.

A segunda planilha é destinada ao cronograma da programacao, o que significa que o
usuério terd um auxilio para poder entender como o programa iré funcionar.

A terceira planilha do programa registrada como METODOS TEORICOS. E a planilha
onde os calculos da capacidade de carga e tensdo admissivel sdo realizados, nessa planilha o
usuario entrara com dados e parametros do solo para que seja possivel efetuar os calculos da
capacidade de carga e da tensdo admissivel.

A quarta planilha registrada como METODOS SEMIEMPIRICOS se detém em dar
continuidade aos célculos da tensdo admissivel a partir de dados de entrada inseridos pelo
usuario e por meio do Nspt (ensaio de sondagem a percusséo).

A quinta planilha é destinada a comparacdo direta dos valores obtidos a partir das
planilhas anteriores.

A sexta e ultima planilha é destinada a armazenar um conjunto de tabelas que atuam

como fontes de dados para que o usuario possa obter os parametros do solo trabalhado.
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Tabela 4 - Descricéo das planilhas do programa de otimizagéo.

NOME DAS PLANILHAS

OBJETIVOS

METODOS TEORICOS

1 INICIO Descricdo de inicio do programa
2 CRONOGRAMA Cronograma a programacgéo
3 Realizados célculos da capacidade de carga e

tensdo admissivel

4 Realizados calculos de tensdo admissivel pelos
SEMIEMPIRICOS , .
métodos semiempiricos
5 i Realiza a comparacdo entre os valores calculados
GRAFICOS _ )
nas planilhas anteriores.
6 TABELAS Auxilia o usuério na obtencdo dos dados de entrada

Fonte: Autor (2018)

3.2 GRAVACAO DE MACROS DO PROGRAMA

Tendo definido as planilhas a serem programadas e inserido todos botdes da planilha

“inicio” (Figura 14), a gravacdo das macros foi executada. A principio, as macros gravadas

foram destinadas aos botbes com a funcdo de migracdo entre as planilhas, tendo em mente a

possibilidade de poder ir voltar sempre que necessario ao usuario. Exemplo: para ir a planilha

dois que recebeu o titulo cronograma o usuario clica sobre o botdo cronograma e

automaticamente o usuario é redirecionado.

Figura 14 - Planilha Inicio com todos os botfes devidamente programados.

CRONOGRAMA

GRAFICOS

ACIDADE DE CARGA
ARA SAPATAS ISOLADAS

METODOS TEORICOS

\ S ——

SEMIEMPIRICOS

\

TABELAS

Fonte: Excel, Autor (2018)
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Sempre que uma macro é gravada, automaticamente o cédigo fica registrado no editor
de cédigos do VBA, onde € possivel visualizar o nome da macro sua descri¢do, ou seja, 0 que
ela vai realizar e codigo propriamente dito e as teclas de atalho para que seja acionada a macro.
Na Figura 15 tem-se um trecho dos cddigos registrados pela gravagdo das macros.

Com as macros gravadas e os botdes posicionados a habilitagdo deles partiu de uma
configuracdo simples. Clicando com o bot&o direito do mouse sobre o botdo posicionado na
planilha, basta escolher a opgéo atribuir macro (Figura 16). Assim para cada botéo foi escolhida

a macro correspondente a sua descricao (Figura 17).

Figura 15 - Codigo registrado no Editor de Codigos pela gravacdo das macros.

TVIITTOSOTT VISUGT BasiC TOI AppITatons - FRUGRAMA UE UIMENSSIONAMENTUXISIT - [MOTUIo T {COTIgo]] (=]
# Arquivo Editar Exibir |nserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda -
EB-d ) » o0 a ¥y FY @ n1,Colt s
ojeto - VBAProject X| | [iceran ~] [croNOGRAMA
2 !j =] Sub CRONOGRAMA ()

1 &8 atpvbaen.xls (ATPVBAEN.XLAM) N T
&% Solver (SOLVER XLAM) e S : RONOGRAMZ
5% vBAProject (FUNCRES.XLAM) s : = =
b &4 vBAProject (Pasta1)
5 B4 vBAProject (PROGRAMA DE DIMENSSIONAMENT
= e“‘%“”"ﬁ i ‘?rb’e“’lsh Sheets ("CRONOGRAMA") . Select
= ;“”I’:S‘*"’;‘,";"" o End Sub
) Planila1 (ic0) Sub METODOS_TEOGRICOS ()
8] Planilha2 (CRONOGRAMA) ' =
E8) Planilha3 (METODOS TEGRICOS)
HEH) Planilhos (SEMIEMPIRICOS) O USUARIO ATE A PLANILHA METODOS TEORICOS
HH) Planilhas (GRAFICOS)
HB) Planilhaé (TABELAS) z trl+ ft+7
= &5 Médulos 4
A Médulor v Sheets ("METODOS TEORICOS") .Select
> End Sub
- Médulol 5I Sub SEMIEMPIRICO()
Jodulo1 Médulo |
Wﬁbé“mlcmegnmadot ATE A A A SEM
Name) Mddulol +
Sheets ("SEMIEMPfRICOS") .Select
End Sub
Sub GRAFICO()
' GRAFICO
ESTA MACRO LEVA O USUARIO ATE A PLANILHA GRAFICOS
A ift
Sheets ("GRAFICOS") .Select
End Sub
e

Fonte: Excel, Autor (2018)
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Figura 16 - Atribuicdo da Macro gravada ao Botdo Cronograma.

NTS- - 2,"
= /'3{, Recortar

3 (R By Copiar
lo:... ~ AD Opcoes de Colagem:
B C 0 G

Editar Texto

Editar Pontos

% Trazer para a Frente

O Enviar para Tras

2O

0 8

S Link

® _ Decquiica Intelinents

Atribuir macro...

@, Editar Texto Alt...

Definir como Forma Padréo

£y
=

Tamanho e Propriedades...

®_"’ Formatar Forma...

croNoGl T 2 K| e
. Estrutura
Estilo  Preenchimento
de Tépicos

Fonte: Excel, Autor (2018)

Figura 17 - Janela aberta para a escolha da Macro a ser atribuida.

e Tr.. N Fonte Alinhamento Nimero Estilos
bngulo:... ~ Jr
A B C D E F G H J K

Atribuir macro ? X
Nome da macro:
'PROGRAMA DE DIMENSSIONAMENTO.xIsm'l CRONOGRAMA * Editar
BULBO
CRONOGRAMA Gravar...
GRAFICO

Inicio
Ir_Métodos_Tedricos
METODOS_TEORICOS
NIVEL_AGUA
SEMIEMPIRICO
TABELAS
TIPO_DE_RUPTURA
Verifica_Dimensdes

Macros em: | Todas as pastas de trabalho abertas v
Descrigio
CRONOGRAMA
ESTA MACRO LEVA O USUARIO ATE A PLANILHA CRONOGRAMA

N ————

Fonte: Excel, Autor (2018)

Para a segunda planilha, isto é, para a planilha cronograma, a programac&o inserida teve
0 objetivo de conduzir o usuario ate o texto de tutorial para que em poucas palavras, o ele possa
entender 0 passo a passo de como o programa funciona e suas caracteristicas, assim como,
direciona-lo para as demais planilhas e até retorna ao menu principal da planilha de Inicio.

Dentro desta planilha foram inseridos trés botbes, o primeiro € o botdo Tutorial, este

botdo possui uma macro que conduz o usuario até a parte inferior da planilha onde esta a
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orientagdes para o do programa (Figura 21). O segundo botdo possui uma macro gravada que
direciona o usuério até a planilha seguinte, (METODOS TEORICOS). O terceiro e Gltimo bot4o
possui a macro para retorno do usuario a planilha INICIO. Na Figura 20 é possivel observar a
visdo dos botdes presentes na planilha. Na Figura 22 e 23 é possivel visualizar o cdodigo

registrado pela macro gravada e atribuida ao botéo avancar e ao botéo de voltar.

Figura 18 - Visdo da parte superior da planilha CRONOGRAMA.

w0 7 Pacaes de Expansda

Jiseal Macros cadigo-
== : st de DiSOge  roose
f
A ] c 3 E P 3 H ' 1 3 L ™ N o 3 a R s T u v w

CRONOGRAMA E TUTORIAL

TUTORIAL

AVANGAR
1

Fonte: Excel, Autor (2018).

Figura 19 - Viséo da parte inferior da Planilha CRONOGRAMA.

1° DADOS DE ENTRADA

D usuario deve inserir os dados de entrada, todos associados as
faracteristicas do solo como, Angulo de atrito (¢), Coesdo (c),
Peso especifico do solo (Y) fatores de capacidade de carga (Nc,

q e Ny) e fatores de forma (Sc, Sq e Sy). Em caso de influéncia do
hivel d'agua subterrdnea o Peso especifico do solo saturado (Ysat)
k 0 Nivel de Agua (N.A), para este ultimo existe um boto
Especifico. Todas as unidades devem ser inseridas com sua

[1.2 Parametro de Entrada

D usuério deve inserir os dados do projeto referente as dimens8es da sapata
fFomo:Cota de Assentamento (h), Menor Dimens3o da sapata retangular (B), Maior
pimensdo da sapata retangular (L).

Por meio de bot&o programado o usuério podera definir o tipo de sapata. ao selecionar
b botdo uma caixa de didlogo serd aberta perguntado as dimenrs8es da sapata ao ser
Hefinido os valores apertando ok serd esposto o tipo de sapata que estd trbalhando:
[Quadrada (Q), ou Retangular (R).

2° TIPO DE RUPTURA

Um bot&o espécifico acima do grafico dos modos de ruptura tera a fungéo de definir o tipo de
ruptura que o solo ira apresentar. O usuario ao apertar o botdo sera questionado quanto ao valor
do angulo de atrito e a coesdo, inserindo os valores na caixa de dialogo abesta o programa
automaticamente retornard o tipo de ruptura do solo.

Ruptura Generalizada

Ruptura por Puncionamento

Ruptura Local.

3° CAPACIDADE DE CARGA

Apbs inserir todos os dados a planilha ird efetuar o calculo da capacidade de carga segundo Os
principios dos métodos teéricos de Terzaghi/ Vésic (1943), Meyerhof (1963) e Brinch-Hansen
(1961) ). Através de fungBes inseridas na composi¢8o de formulas do Excel o usudrio poderar
realizar os célculos rapidamente independente do método adotado.

Fonte: Excel, Autor (2018)
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Figura 20 - Cddigo da macro inserida no botdo avangar conduzindo o usuario até a
planilha METODOS TEORICOS.

Sub METODOS_TEORICOS ()

]
' METODOS TEORICOS Macro

' ESTA MACRO LEVA O USUARIO ATE A PLANILHA METODOS TEORICOS
]

' BRtalho do teclado: Ctrl+Shift+T

1

Sheets ("METODOS TEORICOS").Select
End Sub

Fonte: Excel, Autor (2018)

Figura 21 — Codigo da macro inserida no botdo voltar para retorna até a primeira
planilha INICIO.

Sub Iniciol()

1
' Inicio Macro
Esta macro retorna ao menu inicial

BAtalho do teclado: Ctrl+Shift+I

Sheets ("INICIO") .Select
End Sub

Fonte: Excel, Autor (2018)
3.3 CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA E TENSAO ADMISSIVEL

3.3.1 Métodos Tedricos

A terceira planilha do programa de otimizacdo registrada como METODOS
TEORICOS. E onde os célculos da capacidade de carga e tensdo admissivel sdo realizados.
Nela o nivel da programagdo avanca e € possivel encontrar além das macros registradas sobre
0s botdes, teremos funcdes e outras sub-rotinas.

A estrutura desta planilha é composta de 4 (quatro) etapas que véo deste os dados de

entrada do solo até os célculos da capacidade de carga e da tensdo admissivel do solo.

3.3.1.1 Primeira Etapa

De inicio o usuario iréd inserir os dados de entrada que consiste nos parametros do solo,
nestes dados estdo as presentes informacgdes como: angulo de atrito, coesdo, pesos especificos

do solo seco e saturado, assim como, a tensao suportada pelo solo e outros parametros extraidos
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das tabelas de Vesic (1975) como os fatores de capacidade de carga e fatores de forma (Figura
23). Todas os dados colhidos na primeira etapa sdo imprescindiveis para que se possa de fato
realizar os célculos da Capacidade de Carga e da Tensdo Admissivel para trés métodos
abordados considerados.

Ainda nesta primeira etapa, tem-se algumas defini¢cbes que complementam a obtengéo
dos dados de entrada. Estas informacfes sdo alcancadas por intermédio de sub-rotinas geradas
dentro do editor de codigos VBA. As informacdes complementares sdo para determinacdo da
geometria da fundacdo (sapata), profundidade do bulbo de tensbes e o nivel de &gua (peso
especifico).

Para a geometria da sapata, um botdo que recebe a sub-rotina ird operar da seguinte
forma: ao ser acionado duas caixas de dialogo serdo abertas questionando o usuério sobre o
valor da maior e menor dimensdo da sapata (Figura 22). Uma vez sabendo as dimensdes da
sapata é possivel preencher a planilha.

Como resultado obtido com a sub-rotina do tipo de fundacdo, tem-se o resultado
denominado “Q” quando se refere a sapata quadrada, da mesma forma o resultado “R” para
sapata do tipo retangular.

A sub-rotina gerada no editor de codigos do VBA pode ser vista na Figura 24, aqui é
possivel observar que foi executado um lago para que a partir dos dados inseridos o programa
execute as verificacdes e de fato, constate o tipo de sapata.

Figura 22 - Caixas de didlogo abertas para se inserir as dimensdes da sapata (a) e (b).

gl 1.1° TIPO DE SAPATA
TIPO DE SAPATA TIPO DE SAPATA
% 4 Microsoft Excel ¥
1| Microsoft Excel %
Maior dimensdo da sapata: j E| Menor dimeséo da sapata:
M Cancelar
|| WL ||
Parte (a). Parte (b).

Fonte: Excel, Autor (2018)



Figura 23 - Primeira etapa da planilha METODOS TEORICOS.

AVANCAR
N
1° DADOS DE ENTRADA
PARAMETROS DO SOLO PARAMETROS DO SOLO
@ (graus) 0 Nc 0,00
@' (graus) 0,00 Ngq 0,00
Ny 0,00
c (kPa) 0,00 Nc/Ng 0,00
c'(Kpa) 0,00
Nc' 0,00
y1 (kN/m?) 0,00 Ng' 0,00
Y (kN/m?) -10,00 Ny' 0,00
Y(kN/m?) 10,00 Nc'/Ng' 0,00
Y2(kN/m?) 0,00
lysat (kN/m®) 0,00 Sc 0,00
Sq 0,00
N.A. (m) 0,00 Sy 0,00
q’ (Kpa) 0,00
q (Kpa) 0,00 sc | 0,00
Nspt 0,00 sqe | 0,00
INICIO | CRONOGRAMA | METODOS TEORICOS | SEMIEMPIRICOS | GRAFICOS | TABELAS

Fonte: Excel, Autor (2018)

Figura 24 - Sub-rotina gerada para a determinacéo das dimensdes da sapata.

(Geral) j |VeriﬁcaiDimensées
Sub Verifica Dimensdes ()
'ESTA MACRO TESTA O TIPO DE SAPRTA QUANTO A SER RETANGULER OU QURDRA.
Dim B As Double
Dim h As Double
B = InputBox("Maior dimens&do da sapata: ")
h = InputBox("Menor dimesdoc da sapata: ")
If (B=h) Bnd (B <> 0) BEnd (h <> 0) Then
MsgBox " R Sapata é: " & "Q"
Else
End If
If (B <> h) Bnd (B <> 0) &nd (h <> 0} Then
MsgBox " R Sapata é: " & "R"
Else
End If
If (B = 0) And (h = 0) Then
MsgBox " Precisa Redimensionar"
Else
End If
End Sub

Fonte: Excel, Autor (2018)



42

Para a determinacdo da profundidade do Bulbo de Tens6es a sub-rotina gerada depende
diretamente do tipo de sapata em que se pretende trabalhar, ou seja, para que essa sub-rotina
seja acionada é preciso saber se a sapata é retangular ou quadrada (Figura 29a).

Sabendo as dimensdes da fundacao ao se acionar 0 botdo duas caixas de dialogo seréo
abertas, a primeira solicita o tipo de sapata (Q ou R) e a segunda o valor de sua base (Figura
29Db).

O bulbo de tensbes influencia diretamente nos calculos da capacidade de carga, ele esta
associado a estratificacdo do solo, ou seja, as camadas que o solo é composto. De fato, o bulbo
de tensOes € a regido em que as tensdes do solo séo transmitidas para que se possa a partir de
sua profundidade encontras as camadas mais resistentes do solo em que a sapata esta assentada.

Na Figura 30 temos a visualizacao da sub-rotina gerada para o botdo do bulbo de tensdes.

Figura 25 - Caixas de dialogo solicitando o tipo de sapata (a) e (b).

Microsoft Excel X
Microsoft Excel il
A SAPATA £ O VALOR DA BASE DA SAPATA E:
Cancelar Cancelar
[
Parte (a). Parte (b).

Fonte: Excel, Autor (2018)

Figura 26 - Codigo da sub-rotina do Bulbo de Tensdes.

Sub BULBO ()
' ESTE SUB TRECHO DE CODIGO DETEEMINARA A EXTENSEO DO BULBC DE TENSOES

Dim Z As Integer
Dim TIPO_DE_SAPATR As String
Dim B As Integer

'ONDE Z CORRESPONDE A PROFUNDIDADE DO BULBO DE TENSOES

TIPO DE_SAPATA = InputBox (" A SAPATA E: ™)
B = TnputBox (" O VALOR DA BASE D& SBPATRE E: ")

If TIPC_DE_SAPATR = "Q" Then
MsgBox " Z = 2 * B"
Else
End If

If TIPO_DE_SAPATA = "R" Then
MsgBox " Z = 3 % B"
Else

End If

End Sub

Fonte: Excel, Autor (2018)
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Para a determinacgdo do peso especifico a ser usado no célculo da capacidade de carga é
necessario compreender a influéncia do nivel de 4gua e do bulbo de tensdes sobre a sapata, isto
é, sobre a situacdo em que ela se encontra, com isso uma sub-rotina foi criada cujos os dados
de entrada sdo inseridos em trés caixas de diadlogo. A primeira solicita a profundidade do bulbo
de tensdes, a segunda o valor do nivel de agua e por fim a profundidade em que a sapata se
encontra (Figura 31a, 31b, 31c). Na Figura 32 temos o codigo da sub-rotina gerada para o botdo

nivel de agua.

Figura 27 - Caixas de dialogo: (a) profundidade de bulbo de tensées, (b) nivel d’agua na
sapata; e (c) profundidade em que se encontra a sapata.

] Microsoft Excel x
Microsoft Excel >
O valor da Profundidade do Bulbo de Tensdes: Clialofdelieligldqualpdapala
Cancelar Cancelar
Parte (a). Parte (b).

Fonte: Excel, Autor (2018)

Microsoft Excel X
O Valor da profundidade em que se encontra a
sapata:
Cancelar
[
Parte (c).

Fonte: Excel, Autor (2018)
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Figura 28 - Codigo da sub-rotina da determinacgédo do peso especifico a ser usado.

Sub NIVEL AGUA()
'ESTE TRECHO DE CODIGO REALIZA UMA ANALISE DO NIVEL D'AGUA COMO INFLUENCIA NO PESO ESPECIFI(

Dim N& As Integer
Dim h As Integer
Dim ¥t As Double
Dim Ysat As Double
Dim Ym As Double
Dim yagua As Integer
Dim Z As Integer

Z = InputBox(™ O valor da Profundidade do Bulboc de Tensdes: ")
NA = InputBox(" O valor do Nivel de 4gua na sapata: ")
h = InputBox(" O Valor da profundidade em que se encontra a sapata: ")

If NA = h Bnd NA < Z Then
MsgBox " O PESO ESPECIFICC A SER USADO SERA: (Ysat - yagua)™”
Else
End If
If NA > h End NA < Z Then
MsgBox " O PESO ESPECIFICO A SER USEDO SERA: Ym = Pesoc Especifico Médio"
Else
End If
If NA > h 2nd NA > Z Then
MsgBox " © PESO ESPECIFICC A SER USADO SERA A MEDIA: Yt"
Else

End If

End Sub

Fonte: Excel, Autor (2018)

3.3.1.2 Segunda Etapa

Na segunda etapa a determinacdo do tipo de ruptura do solo € obtida por um botéo
programado posicionado acima do grafico de tipo de ruptura, auxiliando o usuario na
compreensdo do resultado (Figura 29). O botdo possui uma sub-rotina programada para que 0
usuario insira os valores do angulo de atrito e da coesao e retorne com base no grafico o tipo de
ruptura do solo. Basicamente ao apertar o botdo duas caixas de dialogo sdo abertas ao usuario.
A primeira delas pergunta ao usuario o valor do angulo de atrito (Figura 30a), a segunda o valor
da coeséo (Figura 30b).

Dependendo dos valores do angulo de atrito e da coeséo inserido o programa, retornara
as trés opcdes de ruptura do solo, Generalizada, Local e por Puncionamento. Ainda na Figura

31 é possivel observar a sub-rotina programada sobre o editor de cdigos do VBA.



Figura 29 - Segunda etapa da planilha de METODOS TEORICOS, bot4o do tipo de

ruptura e o grafico dos modos de ruptura.

o T { TIPO DE RUPTURA

MODOS DE RUPTURA PARA SOLOS

40

30

= 1. Generalizada

@ (graus

20

2. Por
Puncio- 3. Local
namento

10

c (kPa)

Fonte: Excel, Autor (2018)

Figura 30 - Caixas de dialogo (a) e (b).

Microsoft Excel

Valor do Angulo de atrito:

X Microsoft Excel
Valor da Coeséo:
Cancelar

X
Cancelar

Parte (a).

Fonte: Excel, Autor (2018)

Parte (b).

45
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Figura 31 - Sub-rotina gerada para a determinacéo do tipo de ruptura do solo.

Sub TIPO_DE_RUPTURA ()

'ESTA MACRO VERIFICA C TIPC DE RUPTURA DC SOLO.
Dim GERAL As String

Dim PUNCIONAMENTO As String

Dim R_LOCAL As String

Dim ANGULO ATRITO RS Integer

Dim COESAO As Integer

ANGULO ATRITO = InputBox(" Valor do Angulo de atrito: ™)
coesio = InputBox (" Valor da Coesao: ")

GERARL = GERAL
PUNCIONAMENTO = PUNCIONAMENTO
R_LOCAL = RUPTURA_LOCAL

If (ANGULO ATRITO »>= 35) And (ANGULO ATRITG <= 40) End (COESAO »= 25) And (COESAG <= 125) Then
MsgBox " R RUPTURR SERA DO TIPO: " & "GERAL"

Else
End If

If (ANGULO_ATRITO > 30) Znd (ANGULO_RTRITO <= 35) And (COESAO >= 50) And (COESAC <= 100) Then
MsgBox " A RUPTURA SERA DO TIPO: " & "R_LOCAL"

Else
End If

If (ANGULO_ATRITO >= 0) And (ANGULO_ATRITC <= 30) And (COESEC >= 0) And (COESAD <= 50) Then
MsgBox " A RUPTURE SERA DO TIPO: " & "PUNCIONAMENTO"

Else

End If

End Sub

Fonte: Excel, Autor (2018).

3.3.1.3 Terceira Etapa

A terceira etapa presente na planilha de METODOS TEORICOS é a parte que agrega
maior importancia, uma vez que é nesse momento em que vai se realizar o calculo da capacidade
de carga e da tensdo admissivel.

Para isso foi realizado fungdes especificas levando em consideracdo os trés nomes de
referéncia para o calculo destes parametros do solo, pelo qual, este trabalho se propde:
TERZAGHI/VESIC (1975), MEYERHOF (1963) e BRINCH-HANSEN (1961). A principio,
o primeiro deles consiste no modelo Vesic de 1975 que nada mais é que a evolucdo do modelo
de Terzaghi de 1943, que para efeito de entendimento foi usado a nomenclatura como
apresentado anteriormente. Entre todos modelos citados acima o que difere entre eles é a
expressao do calculo da capacidade de carga, uma vez que cada um adota principios particulares
baseados nos parametros do solo inseridos na primeira etapa desta planilha.

E importante entender que para cada um dos teoricos foi realizado funcdes especificas
e que o modelo de Terzaghi/Vesic foi aquele que recebeu o maior nimero de funcdes
programadas, isto se deve pelo fato de sua maior aplicacdo em diferentes tipos de solos e por

ser 0 modelo de maior usabilidade no Brasil.
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As funges geradas para 0 modelo de Terzaghi/Vesic foram estabelecidas para cada tipo
de solo e como esta ira se romper (ruptura generalizada, local ou por puncionamento), assim
temos as seguintes fungdes programadas: para areia argilosa, areia compacta, areia mediamente
compacta, areia pouco compacta, argila arenosa, argila media, argila mole, argila (Figura 32).
Cada funcdo anterior gerada apresenta uma nomenclatura especifica e seu uso na planilha
ocorre da mesma forma que qualquer funcdo padrdo do Excel. Na Figura 33 temos acesso ao

codigo das funcgdes programadas.

Figura 32 — Conjunto de fungdes referentes ao modelo de Terzaghi/Vesic.

r=terzaghi |

:’\:\ TERZAGHI_AREIA_ARGILOSA_1

|| (%) TERZAGHI_AREIA_ARGILOSA 2

(#2) TERZAGHI_AREIA_ COMPACTA 1

— (o) TERZAGHI_AREIA_ MED_COMPACTA 3
(o) TERZAGHI_AREIA_P_COMPACTA 2
(%) TERZAGHI_ARGILA_ARENOSA 3
() TERZAGHI_ARGILA_MEDIA 3
(#) TERZAGHI_ARGILA_MOLE 2
(#2) TERZAGHI_ARGILA_RIJA_1

—| | f5) TERZAGHI_PECK |

Fonte: Excel, Autor (2018)

Figura 33 - Codigo de parte das funcdes geradas.

Public Function TERZAGHI AREIA ARGILOSA 1(c, Nc, Sc, g, Na, Sg, Y, B, Ny, Sy)

'ESTA FUNGAO EXECUTA O CALCULO DA CAPACIDADE DE CRRGA SEGUNDO,
'0 METODO DE TERZAGHI PARA AREIA ARGILOSE COM RUPTURA GERAL

TERZAGHI ARETA ARGILOSA 1 = (c * Nc * Sc) + (g * Ng * Sq) + (0.5 * ¥ * B * Ny * Sy)

End Function

Public Function TERZAGHI_ARGILA MOLE 2 (g, Ng, Sg, P, Np, Sp)

'"ESTA F:X';iC EXECUTA O CALCULO DA CAPACIDADE DE CRRGA SEGUNDO,
'O METODO DE TERZAGHI PARA ARGILA MOLE COM RUPTURA POR PUNCIONAMENTO.

TERZAGHI_ARGILA MOLE_2 = (¢ * Ng¢ * S¢) + (P * Np * Sp)

End Function

Public Function TERZAGHI AREIA P COMPACTA 2(P, Np, Sp, t, B, NT, St)

'ESTA FUNGAC EXECUTA O CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA SEGUNDO,
'O METODO DE TERZAGHI PARA ARETA POUCO COMPACTA COM RUPTURZ POR PUNCIONAMENTO.

TERZAGHI AREIR P COMPACTR 2 = (P * Np * Sp) + (0.5 * £ * B * NT * St)

End Function

Public Function TERZAGHI AREIA ARGILOSA 2(g, Ng¢, S¢, P, Np, Sp, t, B, NT, St)

'ESTA FUNGAC EXECUTR O CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA SEGUNDO,
'0 METODO DE TERZAGHI PARA AREIA ARGILOSAE COM RUPTURA POR PUNCIONAMENTO.

TERZAGHI_AREIA ARGILOSA 2 = (¢ * Ng * S¢) + (P * Np * sp) + (0.5 * ¢t * B ¥ NT * St)

End Function

Fonte: Excel, Autor (2018)
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Importante observar € que o tipo de ruptura do solo é descrito no nome da fungéo
juntamente com o tipo de solo em que a fundagéo se encontra. Logo, se 0 nome da funcdo for
“TERZAGHI AREIA ARGILOSA 17, significa que o modelo de calculo da capacidade de
carga é o de Terzaghi, o solo em que a sapata esta € uma areia argilosa e o nimero 1 indica que
0 tipo de ruptura que para o caso é generalizada, da mesma forma se se a funcdo for
“TERZAGHI AREIA P COMPACTA 2” ¢ o mesmo que dizer que a o solo em questdo ¢
uma areia pouco compacta e que a ruptura do solo € do tipo local.

Além do nome da fungdo existe uma descricdo sucinta do objetivo pela qual ela
funcionard, assim como, a equagao que rege seu funcionamento. Como se trata de uma funcéo,
o inicio e fim deve ser estabelecido pelos parametros citados anteriormente (Public Function e
End Function).

Uma observacdo pertinente € que dentro do VBA, precisamente dentro do editor de
codigos, as cores das letras indicam caracteristicas diferentes. Ao se iniciar frases dentro do
editor de codigos com o caractere (‘) as cores das letras ficam verdes o que significa que o que
se esta escrevendo € apenas um comentario e ndo gera influéncia no que esta sendo programado.
Da mesma forma se as cores das letras sdo azuis significa que se trata de uma palavra-chave da
linguagem de programacao, isto €, inicio de procedimento, fungdes e sub-rotinas. Logo, a cor
preta indica que 0s caracteres sdo 0s responsaveis pela programacdo e a cor vermelha um
possivel erro de programacao.

Ao escolher uma das opc@es de fungdes de Terzaghi (de acordo com a necessidade de
projeto) o usuario sé precisa acionar os parametros do solo presentes na primeira etapa da
planilha (METODOS TEORICOS), (Figura 23). Como se trata de uma funcéo cada parametro
deve ser separado por ponto e virgula e apds selecionado as células que carregam os valores
das variaveis o usuario fecha a operacdo com parénteses e dar Enter para executar a funcao
chamada.

Para 0 método de BRINCH-HANSEN (1961) a funcdo gerada dentro do leitor de
codigos segue a mesma linha de raciocinio do que foi descrito para 0 método anterior, a
diferenca é que aqui temos apenas uma Unica funcéo executada e que para ela os pardmetros do
solo s&o obtidos por equacbes demostradas nas Figuras abaixo. Além destes existem parametros
extras e proprios do solo que precisam ser preenchidos pelo o usuario para que este método
possa ser usado no célculo da capacidade de carga. O método de Brinch—Hasen leva em
consideracao dois efeitos da capacidade de carga. O primeiro é 0 aumento da capacidade de
carga devido a uma maior profundidade de assentamento em que se encontra a sapata. E

segundo é a diminuicdo da capacidade de carga devido a cargas inclinadas. Sendo assim,



49

conforme verificado na Figura 34, é preciso introduzir na equacao da capacidade de carga de
Brinch-Hansen parametros chamados de fatores de profundidade (dc, dq e dy) e os fatores de
inclinacdo (ic, ig e iy). Com a funcéo selecionada basta inserir os parametros e confirmar para
que a operacdo seja realizada proporcionando ao usuario um ganho de tempo consideravel. O

cddigo gerado para a execucdo da funcéo segue na Figura 35).

Figura 34 - Quadro com os fatores de profundidade e inclinacgéo.

| BRINCH-HANSEN (1961)  [DIFERENTES COTAS]
dc 1,080 1,24 1,40
dq 1,04 1,13 1,21
dy 1 1,00 1,00
ic 1,00 1,00 1,00
iq 1,00 1,00 1,00
iy 1,00 1,00 1,00
Nc 75,500 75,50 75,50
Ng 64,400 64,60 64,40
Ny 79,884 79,88 79,88
Sc 1,850 1,85 1,85
Sq 1,640 1,64 1,64
Sy 0,600 0,60 0,60

Fonte: Excel, Autor (2018)

Figura 35 - Equacbes para obtencdo dos parametros do solo.

B
Ny = e™ran?(45 +§) Sq =1+ sen¢ dq =1+ 2tand(1 — seng)?k
Ny B
Brinch- Se=1+75¢#0 d.=1+04k ¢ %0
Hansen Ne = (Ng = 1)cot
B = N =
(1961) 5c=02-$=0 d.=04k; ¢ =0
_ B
N, =1,5(N, — 1) tang sy = 1—0,4I20,6 dy =1

Fonte: OLIVEIRA E AMANCIO (2016)

Figura 36 - Codigo da funcéo de Brinch - Hansen.

Public Function BRINCH HANSEN(c, Nc, Sc, dc, ic, g, Ng, Sq, dg, ig, B, ¥, Ny, Sy, dy, iy)
'ESTR FZ'XC‘?&C EXECUTZ O CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGAE SEGUNDC 0S PRINCIPIOS TESRICOS DE BRINCH HANSEN.
BRINCH HANSEN = (c * Nc * Sc * dc * ic) + (g * Ng * Sg * dc * ic) + (0.5 * B * ¥ * Ny * Sy * dy * iy)

End Function

Fonte: Excel, Autor (2018)
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Para o Gltimo método tedrico considerado, o método de MEYERHOF (1963), o
principio de programacédo segue de forma semelhante trazendo apenas as particularidades da
expressao para capacidade de carga. Meyerhof leva em consideragéo a resisténcia do solo acima
da base da fundacéo e para fundamentar a sua equacéao da capacidade de carga ele presou pelos
trabalhos de Prandtl (1920) e Reissner (1924) e Ohde (1938) para material sem peso e
considerando o peso do solo.

Os parametros usados sdo os mesmos de Terzaghi com apenas a particularidade de
considerar um peso do solo acima. Seu codigo de programacao pode ser visualizado na Figura
37.

Figura 37 - Cddigo de programacéo da funcao.

Public Function MEYERHOF(c, Nc, d, Ng, V. Ny, B)
'"ESTA FUNGCAO EXECUTA O CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA USANDO O METODCO TEGRICO D EMEYERHOF

MEYERHOF = (c * Nc) + (g * Ng) + (0.5 * B * y * Ny)

End Function

Fonte: Excel, Autor (2018)

3.3.1.4 Quarta Etapa

A quarta e Gltima parte que compdem a planilha de METODOS TEORICOS ¢é a do
calculo da tensdo admissivel. Foi estabelecido um fator de seguranca de 3,0, segundo as
orientagcdes da NBR 6122/2010 referente a geracdo de projetos e execugdo de fundacdes.

A programacdo constituida no editor de cédigos do VBA foi gerada para ser aplicada
para qualquer método tedrico (Figura 39). O que torna simples e ao mesmo tempo funcional o
calculo da tensdo admissivel. Na Figura 38 temos a parte da planilha reservada para a execugao

desta funcéo.
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Figura 38 - Quadro da 32 e 4° etapa da planilha, calculo da tensdo admissivel.

3° CAPACIDADE DE CARGA

12Cota/N.A | 228Cota/N.A | 32Cota/N.A
TERZAGHI/VESIC (1975) (1943) (Kpa) |4930,95025| 5396,8545 | 3999,14175

MEYERHOF (1963) 5930,12031 | 6593,60364 | 4603,15364
BRINCH-HANSEN (1961) 3860,10878 | 4311,66096 | 3625,94083

4° TENSAO ADMISSIVEL

| Fs | B

12Cota/N.A | 22Cota/N.A | 32Cota/N.A
TERZAGHI (1943) 1643,65008 | 1798,9515 | 1333,04725
MEYERHOF (1963) 1976,70677 | 2197,86788 | 1534,38455
BRINCH-HANSEN (1961) 1286,70293 | 1437,22032 | 1208,64694

Fonte: Excel, Autor (2018)

Figura 39 - Codigo registrado no editor de cddigos VBA para o calculo da Tenséo
Admissivel.

Public Function TENSAO_ADMISSIVEL(FS, CAP_CRRGR)

'ESTA FUNGAO FAZ O CALCULO DA TENSAC ADMISSIVEL BASEADO EM UM FATOR DE SEGURRNGZE E NA CAPACIDRDE DE CARGA DO3 METODOS .

FSs = 3

TENSZ‘%OiADMISSIVEL = CAP CRRGA / FS

End Function

Fonte: Excel, Autor (2018)

3.3.2 Métodos semiempiricos

Avancando para a quarta planilha do programa assim definida como METODOS SEMI-
EMPIRICOS, encontra-se uma outra forma de obter o valor da tens&o admissivel. Para isso foi
tomado os métodos de TERZAGHI E PECK (1967), MEYERHOF (1965) e TEIXEIRA (1966).

Como em todas as planilhas anteriores que fazem parte da composicéo deste programa
de otimizac&o, botdes com macros foram gerados para que o usuario caminhe entre as planilhas
de uma forma intuitiva e eficiente. Aqui é possivel encontrar os botbes de avancar, inicio, voltar
ao inicio e o botéo que determina o tipo de sapata (dimensao), para que as func¢des usadas sejam
justificadas. Os botdes de avancar conduz o usuério até a planilha gréficos, o botdo de voltar
conduz o usuario até planilha anterior (METODOS TEORICOS), o botdo de voltar inicio
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conduz o usuério até a primeira planilha e o bot&o tipo de sapata segue o que j& foi demostrado

anteriormente.

3.3.2.1 Primeira Etapa

A primeira etapa que compdem esta planilha é o preenchimento dos dados de entrada.
Os dados usados para o calculo sdo as dimensdes da sapata (B, L) o Nspt do solo investigado a
partir do ensaio SPT (Sondagem a percussdo) e o pardmetro de projeto padm (recalque
admissivel do solo) divididos em trés partes como mostrado abaixo.

Figura 40 — Visdo da planilha METODOS SEMIEMPIRICOS.

VOLTAR AO
AVANCAR .
C VOLTAR INiCIO
1° DADOS DE ENTRADA 2° TENSAO ADMISSIVEL

Nspt 30,00 12Cota 28 Cota 32 Cota
ICo‘t’as 30,00 TERZAGHI E PECK (1967) | 7128 | 7128 | 7128
P 30,00 MEYERHOF (1965) 900 900 900
TEIXEIRA (1966) 950 950 950

.2° GEOMETRIA DA FUNDACAO
B (m) 5

L(m) 1 5 |

‘ TIPO DE SAPATA

1.3 PARAMETROS DE PROJETO

padm 25 |

Fonte: Excel, Autor (2018)

3.3.2.2 Segunda Etapa

A segunda etapa consiste basicamente em executar as fungdes especificas para cada
teorico. Para Terzaghi e Peck (1967), ao chamar a funcdo na célula basta seguir o raciocinio ja
apresentado, escolhesse o dado de entrada e um dos parametros do solo e confirmar para que o
calculo seja realizado. Para Meyerhof (1965), a diferenca esta apenas na expressao principal
que leva em consideracdo o pardmetro de projeto que € o recalque. Para Teixeira (1996) segue

a mesma linha de raciocinio com a particularidade de sua equagéo para o célculo da capacidade
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de carga. Nas Figuras 41, 42 e 43 temos o0s codigos das funcdes para Terzaghi e Peck, Meyerhof
e Teixeira.

Figura 41 - Cddigo da funcéo: (a) Terzaghi e Peck; (b) Meyerhof. (1965); (c) Teixeira
(1996)
(a)

Public Function TERZAGHI_ PECK (Nspt, B)
'ESTA FUNGAO CALCULAE A TENSAO ADMISSIVEL ATRAVES DO METODC SEMIEMPIRICO DE TERZAGHI E PECK.
TERZAGHI PECK = 100 * 4.4 * (Nspt - 3) / 10 * (B + 1) / (2 * B)

End Function

(b)

Public Function MEYERHOF_SEMI_EMPERICO(Nspt, padm, B)

'ESTR F‘L'Nl:.ﬁt) EXECUTAZ O CALCULO DA TENSEO RDMZSSf"JE.L| MEDIANTE METODOS SEMI-EMPIRICOS]
MEYERHOF_SEMI_EMP'IRICO = (10 * Nspt * padm / 12) * ((B + 1) / B) ~ 2

End Function

(©)

- I __
Public Function TEIXEIRA (Nspt, B)
' ESTZA FUNCAO CALCULA A TENSAD ADMISSIVEL ATRAVES DO METODO SEMIEMPIRICO DE TEIXEIRA.

TEIXEIRE = 0.05 + (1 + 0.04 * B) * Nspt / 100

End Function

Fonte: Excel, Autor (2018)

3.4 COMPARACAO DE RESULTADOS

Na planilha de GRAFICOS, tem-se uma parte de grande destaque do programa de
otimizacdo, apds navegar por todas as planilhas e conseguir calcular a capacidade de carga e a
tensdo admissivel por métodos tedricos e semi-empiricos o usuario tem a possibilidade de
comparar os resultados graficamente o que Ihe permite optar por qualquer um dos metodo de
calculo, assim como, visualizar a dispersao entre 0s valores para um mesmo estudo de caso
abordado entre eles.

Os gréaficos sdo gerados automaticamente quando os valores da capacidade de carga e
da tensdo admissivel sdo preenchidos nas planilhas anteriores. Basicamente nesta planilha o
usuario so interage com os botdes de navegacdo “AVANCAR”, “VOLTAR A PLANILHA
ANTERIOR” e “VOLTAR AO INICIO DO PROGRAMA”. Os botdes s&o programados com
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macros gravadas, assim, o botdo de avancar possui a macro que lhe direciona para a planilha
seguinte (nesse caso macro TABELAS) da mesma forma para os botbes de voltar (macro
SEMIEMPIRICOS) e voltar ao inicio (macro INICIO). E o que podemos observar nas figuras

abaixo onde temos os codigos registrados de cada macro.

Figura 42 - Macro usado no botdo de Avangar.

Sub TRBELRS ()

' TRABELAS Macro

' ESTA MACRO DIRECIONA O USUARIO ATE A PLANILHA TABELAS
1

' Atalho do teclado: Ctrl+Shift+w

1

Sheets ("TLRBELAS") .Select
End Sub

Fonte: Excel, Autor (2018)

Figura 43 - Macro usada no botéo de Voltar.

Sub SEMIEMPIRICO()

' SEMIEMPIRICO Macro
ESTA MACRO LEVZ O USUARIO ATE A PLANILHZ SEMIEMPIRICOS

Atalho do teclado: Ctrl+Shift+s

Sheets("SEMIEMPiRICOS"].Select
End Sub
— —

Fonte: Excel, Autor (2018)

Figura 44 - Macro usada no bot&o de Voltar ao Inicio.

Sub Iniciol)

Inicio Macro
Esta macro retorna ao menu inicial

Atalho do teclado: Ctrl+shift+I

Sheets ("INICIO").Select
FEnd Sub
_

Fonte: Excel, Autor (2018)

A planilha de GRAFICOS ¢ formada por duas etapas que sdo preenchidas
automaticamente. Elas s&o divididas de acordo com o método utilizado, sendo assim, na
primeira etapa os valores da capacidade de carga calculados na planilha METODOS
TEORICOS e na segunda etapa os valores da tensdo admissivel encontrados tanto na planilha
METODOS TEORICOS como na SEMIEMPIRICOS (Figura 45).
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Nesta planilha oito graficos sdo gerados. Os trés primeiros sao configurados para receber
o0s dados levantados para um mesmo caso. Os demais sdo aplicados para comparar os valores
de trés casos referentes as variagdes de cota de assentamento da sapata e do nivel d’agua. Todos
os graficos sdo do tipo barra e possuem um titulo de identificacdo com legendas descrevendo o
método e para cada barra existe a identificacdo do teérico que de fato, foi usado para o célculo
tanto da capacidade de carga, como da tensdo admissivel demostrado nas Figuras 46a, 45b e
46¢, assim com, nas Figura 47a, 47b, 47c, 47d e 47e.

Figura 45 - Etapas da planilha GRAFICOS.

1. CAPACIDADE DE CARGA (kPa)
h=1] h=3 h=5
NA=5/NA=7] NA=1
e —_— TERZAGHI (1943) 4931 | 5396.9 | 3999,14175
TEGRICOS MEYERHOF (1963) 5930,1 | 6593,6 | 4603,153639
BRINCH-HANSEN (1961) 3860,1 | 4311,7 | 3625,940832
2° TENSAO ADMISSIVEL h=1| h=3 h=5
NA=5/NA=7] NA=1
METODOS TERZAGHI (1943) 1643,7 | 1799 | 1333,04725
TEGRICOS MEYERHOF (1963) 1976,7 | 21979 | 1634,384546
BRINCH-HANSEN (1961) 1286,7 | 1437,2 | 1208,646944
SEMI- TERZAGHI E PECK (1967) 7128 | 7128 712,8
: MEYERHOF (1965) 900 | 900 900
EMPIRICOS
TEIXEIRA (1996) 950 | 950 950

Fonte: Excel, Autor (2018)

Figura 46 - Gréficos para comparacao de resultados para um mesmo caso (a), (b) e (c).

Capacidade de Carga - Métodos Tedricos Tensdo Admissivel - Métodos Tedricos

L = =N = T — G
C o o0 o = 4 oo

TSR () B T () BR'“%;‘;\JNSEN TERZAGHI (1943) MEYERHOF (1963) BRINCH-HANSEN
(1961)

Métodos Tedricos
Metodos Tedricos

Parte (a). Parte (b).



CAPACIDADE DE CARGA

Figura 47 - Gréfico de comparagdo para trés casos, (a), (b), (c), (d) e (e).

CAPACIDADE DE CARGA X COTA DE ASSENTAMENTO

Parte (c).
Tensdo Admissivel - Métodos Semiemp.
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
TERZAGHI E PECK (1967) MEYERHOF (1965) TEIXEIRA (1996)

Métodos Semiempiricos

(METODOS TEORICOS)

Fonte: Excel, Autor (2018)

(METODOS TEORICOS)

TENSAO ADMISSIVEL X COTA DE ASSENTAMENTO
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12
1
208
]
206
°
=
= 04
E
0,2
0
h=1 h=3 h=5 h=1 h=3 =5
COTA DE ASSENTAMENTO COTA DE ASSENTAMENTO
BTERZAGHI W MEYERHOF M BRINCH-HANSEN BTERZAGHI @ MEYERHOF M BRINCH-HANSEN

Parte (a). Parte (b).

CAPACIDADE DE CARGA X NIVEL D'AGUA TENSAQ ADMISSIVEL X COTA DE ASSENTAMENTO

CAPACIDADE DE CARGA

08
06
04

0,2

(METODOS SEMIEMPIRICOS)

Titulo do Eixo
R

NA=5 NA=7 NA=1
NIVEL D'AGUA COTA DE ASSENTAMENTO
B TERZAGHI MEYERHOF BRINC-HANSEN ®TERZAGHI E PECK MEYERHOF TEIXEIRA
Parte (c). Parte (d).

Fonte: Excel, Autor (2018)
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Parte (e).

TENSAO ADMISSIVEL X NIVEL D'AGUA

o L =
=X T . N

TENSAO ADMISSIVEL

o
o

o
=

o

N.A=5 NA=7 NA=1
NIVEL D'AGUA

W Sériel MW Série2 W Série3

Fonte: Excel, Autor (2018)

3.5 TABELAS DE AUXILIO

A Ultima planilha do programa de otimizagdo é composta por um conjunto de tabelas
extraidas do livro Fundacdes diretas projeto geotécnico, Cintra (2010). Elas possuem o objetivo
de proporcionar ao usuério otimizacdo de tempo, uma vez que dentro do proprio programa o
usuario podera extrair boa parte dos dados de entrada. A planilha é composta apenas de um
unico botdo para retorno do usudrio a planilha de inicio. Abaixo temos algumas das principais

tabelas e Figuras das equacdes usadas como auxilio ao usuario.

Figura 48 - Tabela dos fatores de forma usados por Terzaghi.

TAB. 2.1 Fatores de forma de Terzaghi-Peck

Sapata Sc Sq Sy
Corrida {lado B) 1 1 1

Quadrada (B =) e | 0,8
Circular (B = digmetro) 1,2 i 0,6

Fonte: Fundac0es diretas projeto geotecnico, Cintra (2010)



Tabela 5 - Parte da tabela dos fatores de carga de Vesic, 1975.

TAB. 2.2 Fatores de capacidade de carga (Vesic, 1975)
9> Ne Ng Ny Ng/Ne tgo ¢° Ne Ng Ny Ng/Ne tgo
0 514 1,00 0,00 0,20 0,00 26 22,25 11,85 12,54 0,53 0,49
: 1” 538 1,09 0,07 0,20 0,02 27 23,94 13,20 14,47 0,55 0,51
2 5,63 1,20 0,15 0,21 0,03 28 25,80 14,72 16,72 0,57 0,53
3 5,90 1,31 0,24 0,22 0,05 29 27,86 16,44 19,34 0,59 0,55
4 6,19 1,43 0,34 0,23 0,07 30 30,14 18,40 22,40 0,61 0,58
WS 6,49 157 0,45 0,24 0,09 31 32,67 20,63 25,99 0,63 0,60
6 6,81 1,72 0,57 0,25 0,1 32 35,49 23,18 30,22 0,65 0,62
7 7.16 1,88 0,71 0,26 0,12 33 38,64 26,09 35,19 0,68 0,65
8 1,53 2,06 0,86 0,27 0,14 34 42,16 29,44 41,06 0,70 0,67
1 9 192 ' 2,25 1,03 0,28 0,16 35 46,12 33,30 48,03 0,72 0,70
10 8,35 2,47 1,22 0,30 0,18 36 50,59 37.75 56,31 0,75 0,73
1 8,80 2N 1,44 0,31 0,19 37 55,63 42,92 66,19 0,77 0,75
12 9,28 2,97 1,69 0,32 0,21 38 61,35 48,93 78,03 0,80 0,78
13 9,81 3,26 1,97 0,33 0,23 39 67,87 55,96 92,25 0,82 0,81
14 1037 3,59 2,29 0,35 0,25 40 75,31 64,20 109,41 0,85 0,84
15 10,98 39 2,65 0,36 0,27 41 83,86 73,90 130,22 0,88 0,87

Fonte: Fundac0es diretas projeto geotécnico, Cintra (2010)

Tabela 6 - Tebela de fatores de forma de Beer, 1967 e Vesic, 1975.

TAB. 2.3 Fatores de forma (De Beer, 1967, apud Vesic, 1975)

Sapata Sc Sq Sy
Corrida 1.00 1,00 1,00
Retangular 1+ (BIL) (Ng/Ne) 1+(BLige 1—04(B/L)
Circular ou Quadrada 1 4 (Ng/Ne) T+tg¢g 0,60

Fonte: Fundac0es diretas projeto geotécnico, Cintra (2010)



Tabela 7 — Tabela com o peso especifico para solos argilosos.

TAB. 2.4 Peso especifico de solos argilosos
(Guduy, 1972)
Ngpt Consisténcia Peso especifico
(kN/m?3)
<! Muito Male 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21

Fonte: Fundac0es diretas projeto geotécnico, Cintra (2010)

Tabela 8 — Tabela com o peso especifico para solos arenosos.

TaB. 2.5 Peso especifico de solos arenosos (Godoy, 1972)
Peso especifico (kN/m3
Nept Compacidade = P : ( )
Areiaseca Umida Saturada
<5 Fofa " 8 -
5-8 Pouca Compacta
9-18 Medianamente Compacta 17 19 20
19-40 Compacta
. 18 20 21
>40 Muito Compacta

Fonte: Fundac0es diretas projeto geotécnico, Cintra (2010)

Figura 49 — Formulagdes para os métodos semiempiricos.

TABELA 4: Formulagdes para os métodos semiempiricos.

Autor Formulagdo
Terzaghi e Peck (1967) Codqm = 440 (T) (T)
10. Ngpr- B+1
Meyerhof (1965) Cadm = SPT p“d’”( )2
12 B
Teixeira (1996) Ggam = 50+ (1 + 0,4B)10Nspr

FONTE: adaptada de Noguchi (2012).

Fonte: Adaptada de Noguchi (2012)




3.6 APRESENTACAO DAS PLANILHAS DO PROGRAMA
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A seguir temos uma sequéncia de Figuras das planilhas constituintes do programa.
e Planilha 1 INICIO (Figura 14);
e Planilha2 CRONOGRAMA (Figura 50);
e Planilha 3 METODOS TEORICOS (Figura 51);

e Planilha 4 METODOS SEMIEMPIRICOS (Figura 40);

e Planilha 5 GRAFICOS (Figura 52);
e Planilha 6 TABRLAS (Figura 53).

Figura 50 — Visao geral da planilha CRONOGRAMA.

ENTBADA

2 Parametro de Entrad

o tipo de sapata que estd trhalhando:

TUTORIAL

O usubrio deve Inserif os dados de entrada, todos
associados as caracteristicas do solo como, Angulo de
atrito =), Coeso (o), Peso especifico do sola (1] fatores
de sapacidade de carga [Nc, My e My) & Fatores de Forma
(3, Sq ¢ 4. Em caso de infudneia do nivel d*agua
subtertinea o Peso especifien do solo saturado [1sat) &
o Mivel de Agua (L&), para este ultimo eviste um bot3o

O ususrio deve inserir oz dados do projeto referente as dimensdes da sapata
come:Cota de Assentamento [h). IMenor Dimens3o da sapata retangular (E].
Maior DimensSo da sapata retangular (L ).
P meio de bordo programade o usuéria podera definir o tipo de sapata. ao
selecionar o botso uma caita de dislogo ser3 aberta perguntado as
dimenrséies da sapata ao ser definido o5 valores apertanda ok serd esposto

Guadrada (), ou Fietangular (F).

CRONOGRAMA. E TUTORIAL

AVANCAR

BUPTURA

U botdo espécificn acima do gréfico dos modos de ruptura terd a fungda de definir o
tipo de ruptura que o soloird apresentar. O usudrio ao spertar o bot3o serd
questionado quanta 2o valor do Sngulo de atrito e 3 coesdo, inserindo os valores na
waina de didlogo sbesta o programa automaticamente retornard o tipo de ruptura do
solo.

Ruptura Generalizada

Fuptura por Funcionamento

Fuptura Local,

3" CAPACIDADE DE CARGHA

Apdsinsetir todos os dados a planilha ira efetuar o caloulo da capatidade de cargs
sequndo Os principios dos métodos tedricos de Terzaghil Wésic (1943, Meyerhof
[1963) £ Brinch-Hansen [1961) ). Através de fungdes inseridas na composigio de
formulas do Excel o usudio poderar realizar os cileulos rapidamente independente do
método adotado.

4= TENSAD ADMISSIVEL

Dlusustio deve inserir o fator de seguranga (F.5.] que para fundagdies rasas
tipo sapata gira em tarno de 3. Apds isso a planilha executars
automaticamente o caleulo da Tens$o Admissivel em KPa, baseada nos
walores da Capacidade de Carga.

Fonte: Excel, Autor (2018)



Figura 51 — Visdo geral da planilha METODOS TEORICOS.
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VOLTAR AOQ
AVANCAR VOLTAR INICIO
1= DADDE DE ENTRADA
PARAMETROS DO $O0LO PARAMETROS DD S0LO| 22 pupTurs | TIPO DE RUPTURA
B —_
& [graus]) 40 Hc 00
L]
a 3 3204 Hg bl 32 CAPACIDADE DE CARGS
Hy ikt . 1'GiatafH.A| ' CokafH.A 3'ata /.4
 [kP3 0,00 MciNg 0,00 [TERZ AGHINESIC [1375) [1943) (K pa| 4920,9502| 5246 2545 | 39991412
< [Kpa) 0,00 IME YERHOF [1363] 5930,1203 | 6592 8036 [ denz 1526
Hc' 0,00 ERINCH-HANSEN [1361) 38804065 d3tteed | Bezsadns
i 1500 | Mg 7,58 1
11,00 My R
467 Mc'iNg® 0.4 ’ A= TEWSEO ADMISSIVEL
15,67
1,00 Bc 0,00 3 F% E
3q 1.5% e 1'CatadH.Af2'CatafH. & 2'CataiH.A)
HA (] 5,00 Sy .73 TERZAGHI [1343] 643,650 | 1745 3515 | 13350472
NA
Fre 7,00 ME TERHOF [1363] A9TE TOEE | 2197 #6749 | 1534 3545
LB 1,00 2 | 0,00 2 : 1 1 ERINCH-HANZEN [1361) 26,7029 | 14372203 | 12036489
2q" | 133
q" [Kpa] 0,00 [Tl | 0,60
q [Kpa] 100
B 00 rqfe] | 0,34
d, i rgfa) | 0,00
0,00 Semfs] | [XZ]
5,00
ERINCH-HANSEN [1961) DIFERERTES COTA)
A DA FUNDAGKY
1 dc ] 1,050 [ dzd [ a0 Hc hl 75,47
3 dg | 04 [ wz | = Hq | 54,40
5 dy 1 [ oo | 1m0 Ny | 94,00
5
5 ic 00 [ o0 | 00 dc bl 110
ig 1,00 | oo | 1o dgq bl 1,05
11 TIPO DE SAPATA iy 100 [ [ toe dy 7 100
Hc__ ]| 75,500 [ 7550 [ 7550 Sc hl 1,43
TIPO DE SAPATA Hg | 4,400 [ eage | 40 Sq i 121
L Hy 79,380 B sy 1 [
1.2® PROFUNDIDADE OO0 BULBO .I 2c ] 1550 [ 138 | 1s5
Sq 1,640 | A6a | tsa
Er | 0 | win | og0
BULEO DE TENSOES
NIVEL DE AGUA
Fonte: Excel, Autor (2018)
Fi 52 — Vis&o da planilha GRAFICOS
p———
1 CAPACIDADE DE CARGA
Loi]i-3] -5
i o VOLTAR AO
METODOS TERZAGHI [1943) | =327 1 355914
TEGRICOS METERHOF (1363 | 5330 | | 460315 AMANGAR INICIO
u ngen lzscol s312 | se25 94 | L - A
2 TENSED ADMISSIYEL h=5
A =1 VOLTAR
METODOS TERZAGHI [(1543) 133305 N
TEGRICDS MEYERHOF [1363] 1937 | 2195 |
ERINCH HANSEN [1961] 1281 1837 1205.65
SEMI TERZAGHI E PECK [1367) T13 T13 12,8
EmPiRICOS MEYERHOF [1965] 200 | 300 200
! TELCEIEA (12267 1 250 1 250 1 550 |
Capacidadis da Carga. - Mtodox Tedricos Tensto Admizsivel - Métader Tedricas Tenaia Adwizsivel - Métodos Semismp.
seee s oo
o
= £ o
soo o
1un o
- o
2000 1 a0
. a0
2000 . o
0 o
" TEMIAGHI (194)  MEYERHOF TEMEAGH (1945]  MEYERHOF (1963]  BURC HHARE N ° TEREAGHIE FECK 171 WEYERHOF %68
)

TE

ENTAMENTD

TAMENTO TENSAD AD
{MET

CAPACIDADE DE

A% NIVEL D'AGLA

ENTAMENTD

Fonte: Excel, Autor (2018)




Figura 53 — Visdo da planilha TABELAS.
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Se forma e Terzagpy Pk
= VOLTAR A
S, s S § oo
)
=3

et =W
3
N =1 kPa
e q. —yhr
Merernet

F

Fonte: Excel, Autor (2018)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para demonstrar a aplicabilidade do programa desenvolvido nesta pesquisa, foram
determinadas trés diferentes hipoteses: (a) variacdo da cota de assentamento e (b) variacdo do

nivel d’agua que serdo apresentados neste topico.

4.1. CASO 1 - VARIACAO DA COTA DE ASSENTAMENTO

Para este primeiro caso, foi utilizado o exercicio didatico nimero 4, apresentado em
Cintra e Aoki (2010). A Figura 54 apresenta o perfil do solo e caracteristicas geotécnicas, nivel
dagua, cota de assentamento da sapata, NSPT, e dimensBGes geométrica da sapata. Para este
problema proposto iremos trabalhar apenas um dnico tipo de solo (Areia compacta) para tornar

mais eficiente as comparag6es para ambos 0s métodos.

Figura 54 - Imagem do problema proposto.

4 £ i

B=L=5m

Areia compacta  Nyn =30

Wz

Fonte: Adaptado, Fundacdes diretas projeto geotécnico, Cintra (2010)

Para analisar a influéncia da variacdo da cota de assentamento (h) nos valores da
capacidade de carga e tensdo admissivel do solo, admitiram-se trés situacdes: h igual a 1m; 3m
e 5m medidos a partir da superficie do terreno. Os parametros do solo: coesdo, angulo de atrito,
peso especifico natural e saturado, foram obtidos a partir de correlagcbes com o valor méedio do
NSPT, anexados na ultima aba do programa. Para este caso o tipo de solo é areia compacta o

que significa que o tipo de ruptura é geral.
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Para o caculo de capacidade de carga foram usados os métodos teéricos de Terzaghi e
Vésic (1975 - 1943), Meyerhof (1963) e Brinch-Hansen (1961). Para o célculo de tensdo
admissivel, foram utilizados os métodos semi-empiricos de Terzaghi e Peck (1943), Meyerhof
(1965) Teixeira (1996).

Os valores obtidos através do uso da planilha de célculo de capacidade de carga e de
tensdo admissivel estdo resumidos na Tabelas 9. Observa-se que os métodos se comportam de
maneira semelhante quanto as variacfes da cota de assentamento, uma vez que os valores da
tensdo admissivel aumentam a medida que a cota de assentamento se aproxima da camada
impenetravel. Nota-se que as variagdes sao pequenas, podendo-se afirmar que para esse caso
analisando a mesma cota de assentamento para os diferentes modelos o valor da tensdo

admissivel apresenta pequenas variagoes.

Tabela 9 - Resultados do célculo de capacidade de carga e tensdo admissivel pelos
meétodos tedricos: Hipotese 1 - variacdo da cota de assentamento.

CAPACIDADE DE CARGA TENSAO ADMISSIVEL

TEORICOS

h=1m h=3m h=5m h=1m h=3m h=5m

Terzaghi e Vésic (1975 5.396,85 & 9.002,32 | 11210,1 | 1.789,95 | 3.000,77 | 3736,70
1943)

Meyerhof (1963) 6.593,60 | 9.544,21 | 10504,37 | 2.197,86 | 3.181,40 | 3501,456

Brinch-Hansen (1961) 4.139,70 | 8.621,46 | 12857,62 | 1.379,90 | 2.873,82 | 4582,875

Fonte: Autor (2018)

Para o uso do método de Brinch-Hansen além dos parametros de entradas usados para
os métodos anteriores foi preciso obter os fatores de profundidades e os fatores de inclinacao,
ambos (obtidos na planilha de tabelas). Porém como no problema proposto as cargas séo
centradas sobre a sapata, logo os fatores de inclinacdo (ic, iq e iy) ambos iguais a 1.

Com esses dados, os graficos sdo gerados automaticamente tanto 0os que comparam o
valor da capacidade de carga para ambos 0s métodos, como os graficos que associam a
capacidade de carga e a tensdo admissivel com a cota de assentamento.

Na Figura 55 temos o grafico da capacidade de carga x cota de assentamento de onde
podemos observar que a variacgao de valores ocorreu de forma muito sutil e aparentemente essa

pequena dispersdo ocorre quanto a primeira cota de assentamento para Meyerhof e na terceira
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cota de assentamento para Brinch-Hansen. E importante notar que para a segunda cota de
assentamento (3 m) os valores praticamente ndo mudaram. Mais abaixo na Figura 56 temos 0s

valores alcangados na planilha de Métodos Teoricos com a execucgdo das funcdes do programa.

Figura 55 - Capacidade de carga x cota de assentamento.
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Fonte: Autor (2018)

Figura 56 - Valores alcancados na planilha de METODOS TEORICOS.

3° CAPACIDADE DE CARGA

12Cota/N.A | 22Cota/N.A | 33Cota/N.A
TERZAGHI/VESIC (1975) (1943) (Kpa)| 5396,8545 | 9002,3265 | 11210086
MEYERHOF (1963) 6593,6036 | 9544,2109 | 10504,368

BRINCH-HANSEN {1961) 41397028 | 8621,4629 | 12857 624

4° TENSAO ADMISSIVEL

| Fs ] 3
13Cota/N.A | 23Cota/N.A | 32Cota/N A
TERZAGHI (1943) 1798,9515 | 3000,7755 | 3736,6953
MEYERHOF {1963] 2197,8679 | 3181,4036 | 3501,4561
BRINCH-HANSEN (1961) 1379,9008 | 2873,821 | 42858747

Fonte: Autor (2018)
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Quando comparamos a tensdo admissivel com a cota de assentamento da sapata é
perceptivel que as mesmas observacdes anteriores sdo validas aqui (Figura 57). Assim,
podemos observar que os valores se assemelham de uma forma geral para cada cota de

assentamento e que o aumento da tensdo admissivel ocorre de forma coerente.

Figura 57 - Tensdo admissivel x cota de assentamento (Métodos tedricos).
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Fonte: Autor (2018)

Para os métodos semiempiricos as mudancas na cota de assentamento ndo geram
mudancas nos valores uma vez que para o problema proposto temos uma Unica camada de areia
compacta cujo Nspt é 30, logo os valores estdo representados acima na Tabela 10, na Figura 58
e descritos graficamente na Figura 59.

Tabela 10 - Resultados do célculo de tensdo admissivel pelos métodos semiempiricos:

Hipotese 1 - variacdo da cota de assentamento.

METODOS TENSAO ADMISSIVEL (Kpa)
SEMI-EMPIRICOS h=1m h=3m h=5m
Terzaghi e Peck (1943) (Kpa) 712,8 712,8 712,8
Meyerhof (1965) (Kpa) 900 900 900
Teixeira (1996) (Kpa) 950 950 950

Fonte: Autor (2018)
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Figura 58 - Tensdo admissivel para as trés cotas de assentamento.

2° TENSAO ADMISSIVEL

12Cota 28 Cota 32 Cota

TERZAGHI E PECK (1967) | 7128 712,8 712,8
MEYERHOF (1965) 900 900 900
TEIXEIRA (1966) 950 950 950

Fonte: Autor (2018)

Figura 59 - Tensdo admissivel x cota de assentamento (Método Semiempirico).
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Fonte: Autor (2018)

E importante destacar que a diferenca entre os valores das tensdes admissiveis entre os
métodos tedricos e os semiempiricos foram bem altas, mais que o esperado, o que torna visivel
para o problema proposto 0s métodos tedricos se mostram mais confiaveis. Percebe-se também
gue comparando os valores semiempiricos entre eles temos que os valores para Terzaghi e Peck

(1967) sdo menores enquanto para Meyerhof (1965) e Teixeira (1996) sdo muito proximos.
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4.2. CASO 2 — VARIACAO DO NIiVEL D’AGUA

Para o segundo caso o mesmo problema proposto por Cintra e Aoki (2010) em seu livro
FundacGes diretas projeto de fundacbes foi usado. Da mesma forma como para a primeira
hipotese, o problema traz todas as informagfes necessarias e sobre as mesmas circunstancias
demostradas anteriormente na Figura 46.

Para o calculo da capacidade de carga e consequentemente da tensdo amissivel tomamos
como proposta a mudanca na profundidade do nivel de &gua (N.A) para5m, 7 m, 1 m.

Repetiu-se 0 mesmo procedimento da hip6tese 1 para adquirir os parametros do solo, e
os valores da capacidade de carga e a tensdo admissivel para 0s métodos teodricos, que sdo 0s

unicos que consideram as alteragdes do nivel d’dgua, estdo resumidos na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados do calculo de capacidade de carga e tensdo admissivel pelos
meétodos tedricos: Hipotese 2 - variacdo do nivel d’agua.

) CAPACIDADE DE CARGA TENSAO ADMISSIVEL
METODOS
) (Kpa) (Kpa)
TEORICOS
NA=5m [NA=7Tm NA=1Im NA=5m NA=7m NA=1Im
Terzaghi (1943) 4930,95 5396,85 3999,14 1643,65 1798,95 |1333,047
Meyerhof (1963) 5930,12 6593,6 4603,15 1976,70 2197,86 | 1534,38
Brinch-Hansen (1961) 3860,11 4139,702 |3300,92 |1286,70 1379,90 |1100,3069

Fonte: Autor (2018)

Na figura 60 € possivel constatar que dentre os valores alcancados aquele que demostrou
maior discrepancia foi o de Meyerhof (1963), porem se analisando de uma forma geral os
valores seguem de forma praticamente constante.

Para tornar a visualizacdo dos valores intuitiva e clara foi gerado um gréafico da
capacidade de carga x nivel d’agua demostrado pela Figura 61 e 62. No gréfico temos que 0
método de Meyerhof (1963) possui a maior variacdo da tenséo admissivel e da capacidade de carga no

aumento do nivel d’agua de 5 m para 7 m.

Para o nivel d’agua na mesma profundidade da cota de assentamento do solo € possivel
perceber uma reducdo consideravel da tensdo admissivel o que pode causar danos serios a

fundacdo dimensionada sobre esta circunstancia.



Figura 60 - VValores alcancados da capacidade de carga pelas fungfes do programa.
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Fonte: Autor (2018)

Figura 61 - Capacidade de carga x Nivel d'agua.
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Fonte: Autor (2018)

Figura 62 - Tensdo admissivel x Nivel d'agua.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O presente topico aborda as conclusdes extraidas de tudo que foi produzido
anteriormente, aqui é possivel refletir sobre as vantagens e relevancias do que foi realizado.

5.1 CONCLUSOES

Os objetivos almejados com a execucao deste trabalho foram alcancados através da
elaboracdo de um programa de otimizacdo, composto por planilhas eletrdnicas e programadas
dentro do Microsoft Excel com o auxilio do VBA. Através do programa foi possivel calcular a
capacidade de carga e a tensdo admissivel para fundacfes superficiais tipo sapata com base
retangular e quadrada levando em consideracao os trés tipos de ruptura do solo, aplicados para
métodos tedricos e semiempiricos consagrados na literatura técnica.

Para obter os resultados foi abordado duas hipdteses centrais: mudanca da cota de
assentamento da sapata no maci¢o e a variagdo do nivel d’agua para uma mesma cota de
assentamento. Os resultados gerados foram comparados graficamente para ambos 0s métodos.

Para a primeira hipotese a mudanca da cota de assentamento da sapata trouxe valores
relativamente proximos para ambos os métodos tedricos, cuja variagdo de valores ocorreu de
forma esperada para a capacidade de carga e consequentemente para a tensdo admissivel, para
0s métodos semiempiricos os valores ndo mudaram em funcdo do mesmo Nspt do solo para
todas as cotas consideradas.

Para a segunda hipotese, a mudanga d nivel d’agua gerou mudangas perceptiveis no
resultado final, visto que, o método de Meyerhof (1963) foi 0 que apresentou maior variacdo
dos valores para capacidade de carga e tensdo admissivel comparadas aos demais. Também &
possivel observar que uma diminuicdo brusca da tensdo admissivel compromete o
dimensionamento da fundacéo para tal circunstancia.

As principais vantagens retiradas do programa sdo: rapidez na obtencéo dos resultados
por ser uma ferramenta portatil que pode ser acessada de qualquer dispositivo mével (celulares,
tablets e notebooks); realiza o calculo de forma mais segura e mais rapida do que se fosse
realizado manualmente; permite ser utilizada sobre diferentes casos, independentemente do tipo
de solo; pode ser realizado com dados obtidos a partir de sondagem a percussao.

E importante destacar que o programa é intuitivo e pratico, podendo ser usado para fins
académicos e profissionais, cabendo ao usuario ter um conhecimento basico sobre os métodos

empregados para se obter o calculo da capacidade de carga e da tensdo admissivel.
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5.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

e Considerar outros cenarios como: cargas excéntricas, outros tipos de fundacgoes
superficiais (sapatas divisas excéntricas ou com vigas alavancas, sapatas
isoladas circulares, sapatas associadas, etc.);

e Gerar estudo de prova de carga para efeito de comparacéo de resultados;

e Gerar um estudo de casos na cidade de Caruaru;

e Implementar outros codigos para abordar fundag6es profundas.
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