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RESUMO

A fundacdo em radier ganhou destaque devido a sua praticidade como aplicacdo em
sistemas de fundacbes nos programas de habitacdo social. Nestes tipos de
empreendimento o quesito econdmico é levado e consideracdo e, é por conta disso
gue esses sistemas de fundacdes geralmente torna-se a primeira escolha. Os radiers
encontra-se classificados dentro das fundacdes superficiais ou rasas, que transmitem
cargas ao terreno devido as pressoes distribuidas sob a base da fundacédo. O radier €
um tipo de fundagéo rasa que funciona como uma laje (podendo ser de concreto
armado ou protendido) e recebe todos os esfor¢cos advindos da estrutura como o0s
carregamentos provenientes dos pilares ou paredes portantes. Apesar da grande
versatilidade o dimensionamento de radiers ainda esta atrelado a uma serie de
simplificagbes, visando tornar o dimensionamento mais eficaz, este trabalho pretende
fazer o desenvolvimento de software atrelado ao MS Excel para dimensionamento de
fundacao radier por elementos finitos através do visual Basic for Application VBA. Este
meétodo consiste em um método numero capaz de analisar varios fendmenos fisicos,
descritos em equacdes diferenciais parciais, 0 modelo estrutural sera montado através
de uma matriz de rigidez que analisara cada elemento finito, determinando assim
todos os valores de deformacdes, tensdes e recalques submetidos pelas cargas
transmitidas pela estrutura. Através deste método o usuario podera controlar os limites
de tensdes que o radier pode transmitir ao solo e também determinara a magnitude
dos recalques total e diferencial. Como o controle do recalque é possivel evitar as
distor¢cdes angulares que causam patologias como trincas de fissuras na edificacao.
O programa criado sera responsavel por todo o dimensionamento e detalhamento do
elemento estrutural. Por fim exportar todas as analises em forma de relatérios técnicos
e também plantas de forma e de detalhamento de armadura, que poderdo ser
finalizadas no AutoCad.

Palavras Chave: VBA. Radier. Elementos finitos. MS Excel.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — (a) fundacao superficial e (b) profunda...........ccccceeiiiiiiiiiiii e, 11
Figura 2 — Fundag0es SUPETTfICIAIS OU FAaSAS.........uuurruuuruuiuriiiiiiiiiiiiiiiiiieiiinneneneeeeiennees 12

Figura 3 — Tipos de radiers: (a) lisos; (b) com pedestais; (c) nervurados; (d) em caixao

Figura 4 — Formato de elementos fiNItOS ............uiiiiiiiiiiiiicc e 15
Figura 5 — Malha de elementos finitos de ¥4 de um bloco sobre estacas. (a) bloco
imerso no dominio de solo; (b) corte transversal que passa por uma linha de estacas;
(C) DIOCO SODIE ESTACAS .....ccoeeeiiiiie e 16
Figura 7 — Graus de liberdade do elemento B8............cooovviiiiiiiiiiiiiieeicee e, 17
Figura 8 - Um diagrama de corpo livre de um sistema de molasErro! Indicador néo
definido.

Figura 9 - Esquema de calculo para area de influéncia dos pilares ...............ccccoo... 20

Figura 10 — Modelos para analise de radier pelo MEF: (a) Elementos de placa sobre

solo elastico e (b) Elementos de placa sobre elementos s6lidos ..........cccccevvveeeeeeen.. 21
Figura 11 — Deslocamento de Uma EStrULUIA ...........uuueruiineeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieieiinineees 24
Figura 12 — Distor¢des angulares € seus efeitos............ccuvvviiiiiieeiieeeiiiiice e, 25
Figura 13 - Rotinas de ProgramacCa0...........cceuuuuuuiieieeeeeeeeiiiiiiseeeeeeeeeeessnaineeeeeeeeeennnns 27
Figura 14 - Interface de inSercao de dadoS........cccoveeeeiiiiiiiiiiiiii e, 28
Figura 15 - Exemplo de arquivo de dados................uuueuiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeenees 29
Figura 16 - Exemplo de arquivo d@ CArgas. ..............uuueuuururmmummieiiieiiiieiineiinnennenennnnnane 30
Figura 17 - Placa de radier discretizada.............ccooeeeiiiiiiiiiiiiiii e, 30

Figura 18 — PerimetroS CrHtICOS .......uuuiiii i i e e e e eeeanes 31



vi

SUMARIO
1 INTRODUGAO ..ottt ettt et ene e 7
2 OBJETIVOS. ... et e e e e e e e e e e e 9
2.1 OBETIVO GERAL ... 9
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 9
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 10
3.1 DEFINICAO E TIPOS DE FUNDAGOES .......ccociiieeeeeeeeeeeeee e, 11
3.1.1FUNdAGE0 tIPO FAAIEN ..o 13
3.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) .....uuuiiiiiiiiiiieeeeee e 15
3.2.1Elemento finito retangular solido (B8) .........couvviiiiiiiiiiiieeiee e, 17
3.3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO ...ttt 19
3. 3. LMELOAO ESTALICO....cci e 19
R Tt 0t R ¥ To 1= o o [0 PP 19
3.3.1.1.1 Calculo com variagdo linear de preSSOES ........ooovvvvvieeeeieeeeniiiiiiiiieeeeenn 20
3.3.1.1.2 Calculo pela area de influéncia dos pilares .........ccccceeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeennn. 20
3.3.2Método dos elementos fiNItOS ...coooeeeeeeeeeeeee 21
3.4 TENSAO ADIMISSIVEL DO SOLO ...t 22
3.4.1 MEtod0S SEMI-EMPITICOS ..ceiiiiiiiiiiieie et e e e e e eeeeeas 22
3.4.1.1 Formulacdes baseadas N0 ensaio SPT..........ccciiiiiiiiiiiiiiicee e, 22
3.5 RECALQUE ADMISSIVEL EM FUNDAC}()ES RASAS ..., 23
3.6 VISUAL BASIC FOR APPLICATIONS (VBA) ..coeeitiiieee e 26
4 METODOLOGIA ... 28
5 ORCGAMENTO . ..ottt e e e e et e e e e et e e e e et s e e e eeta e e e eeenanaeaaees 33
6 CRONOGRAMA e e e e e e e e e e e e e eannes 34
7 RESULTADOS ESPERADOS ... 35

REFERENCIALS ...ttt ettt 36



1 INTRODUCAO

Com a criacdo de programas sociais que incentivam pessoas de baixa
renda a conseguirem a casa propria, em que esses tipos de programas fazem
financiamento de moradias em conjuntos habitacionais que consistem em casas de
um pavimento ou em prédios de multiplos pavimentos.

Por se tratar de sistemas construtivos que consistem em atividades
bastante repetitivas a escolha das técnicas construtivas tornam-se um dos fatores
primordiais para o inicio da obra. Por exemplo, o emprego de paredes portantes em
substituicdo das estruturas convencionais em que o carregamento € repassado para
as fundacbGes de forma distribuido, portanto justifica-se o emprego de fundacdes
diretas do tipo corrida ou radier.

O tipo de fundacao esté atrelado ao processo de investigacdo geotécnica
com o qual seréa definido se o uso de fundacdes diretas € vidvel ou ndo. Ao considerar
0 projeto arquitetbnico o uso de radier torna-se mais interessante visto que da
liberdade para construcéo de varios layouts.

Existem varias metodologias de dimensionamento de radier, entretanto
essas metodologias sdo baseadas em simplificacbes como alinhamentos de
carregamentos para que o dimensionamento seja feito como vigas. Tais simplificacfes
foram idealizadas para que os calculos pudessem ser mais rapidos e menos
complexos.

Com o advindo dos computadores o dimensionamento tornou-se mais facil,
entretanto os programas utilizados para este tipo de analise ainda ndo apresentam
resultados que auxiliem o desenvolvimento de projetos de forma mais direta, visto que
nessa analise sdo fornecidos apenas resultados como deslocamentos e tensdes.

Sabe-se que o0s resultados obtidos com o0s principais programas
computacionais da atualidade empregam analise numérica de estruturas por meio de
modelagem matematicas em elementos finitos. O método dos elementos finitos trata-
se de uma técnica que permite a analise de carregamentos de diversas naturezas e
magnitudes, desde que a modelagem do caso seja feita de forma correta.

Com o intuito de que se tenha uma ferramenta capaz de elaborar um projeto
completo, esta pesquisa tem como objetivo a criagdo de um programa computacional

gue seja especifico para fundacéo radier, onde seréo feitos os calculos das tensdes e



dos deslocamentos da placa, como também dimensionamento e detalhamento das

armaduras e formas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho € a criacdo de um programa computacional em
linguagem VBA (Visual Basic for Applications) para o dimensionamento de fundagéo

direta do tipo radier pelo método dos elementos finitos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Criacao de rotinas computacionais com aplicacdo do MEF

e Criacao de interface amigével ao usuario do programa

e Comparar os resultados obtidos com outro programa para validacdo dos
resultados

e Gerar a malha de elementos finitos

e Gerar dados para a plotagem dos resultados em programas externos
(Tecplot).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na construcéo civil ha diferentes maneiras para se obter sucesso em um
projeto, tanto no seu modelo estrutural como também financeiramente. Com isso 0
estudo sobre os projetos de fundacdes a ser executado torna-se primordial para que
com este estudo possa decidir sobre um melhor tipo de fundacdo para cada projeto
especifico.

Muitos problemas envolvendo o uso do radier na construg&o civil brasileira
poderiam ser evitados, caso houvesse uma norma destinada ao radier, o que auxiliaria
0S projetistas a evitarem erros em fases de projeto e do processo executivo da
estrutura (ALMEIDA, 2001).

Sobre a utilizacdo de radier no Brasil pode-se citar algumas inverdades,
como por exemplo que o sistema construtivo utilizado por vigas baldrames e estacas
seria uma solucdo mais econdmica. A anos atras poderia ser verdade por conta do
concreto usinado nao estar tdo presente no mercado, atualmente o uso de radier esta
ligado a um projeto econémico e o mais importante que esse modelo estrutural oferece
uma plataforma estével para o fim da construcdo (DORIA, 2007).

A escolha do elemento de fundacdo a ser utilizado na construgcdo como
suas devidas dimensdes deve ser uma das decisbes mais importantes a se tomar do
projeto. Isto pode ndo acontecer quando outros fatores determinarem outra forma para
que aconteca, contudo, varias maneiras devem ser estudadas, mesmo que O
responsavel pelo projeto possa limitar o nimero de solugdes levando em conta
inUmeras restricbes (DORIA, 2007).

O uso de radier vem sendo amplamente difundido, como alternativas para
sistemas construtivos, utilizado em construcdes de casas de programas sociais, como
minha casa minha vida, que visa a maior economia para o0 projeto como um todo. O
elemento também se torna usual em constru¢cfes que séo utilizados como estrutura a
alvenaria estrutural de forma que as cargas atuantes sao transmitidas de forma

distribuida para a fundagéao.
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3.1 DEFINICAO E TIPOS DE FUNDACOES

Segundo Azeredo (1997) a fundacdo € o elemento designado na
engenharia, responsavel por receber as cargas imposta pela estrutura e transmiti-la
para o solo em que ela esteja assentada. E importante destacar que na estrutura de
fundacdo néo deve ocorrer recalque diferencial com certa grandeza, pois 0 mesmo
pode fazer com que a estrutura sofra alguns danos (SANTANA, 2011).

As fundacdes séo dividias em dois amplos grupos:

e Fundagdes diretas (rasas);

e Fundacoes profundas.

A diferenciacao entre elas é feita segundo a analise que fundacéo profunda
€ aguela que o mecanismo de ruptura ndo atinja o topo do terreno, sendo que este
mecanismo atinge duas vezes sua menor dimensao acima dela (Figura 1). Com isso
a NBR 6122 (2010) define que fundacgdes profundas séo aquelas que estejam no
minimo a trés metros de profundidade e que sua base esteja assentada a uma

profundidade superior a duas vezes sua menor dimensao.

Figura 1 — (a) fundacéo superficial e (b) profunda

Superficial Profunda (9

— ti}}

(a) (b) f—;# B = menor dimenséo da base

Fonte: Adaptada de Velloso e Lopes (2010).
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O grupo de fundacdes diretas existe seis tipos, sendo que um nao é citado
pela NBR 6122 (2010). De acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de fundacfes rasas
TIPOS DEFINICOES

Sapata Fundagdo superficial construida com concreto armado,

dimensionando as armaduras dispostas a resistir as tensdes de
tracao.
Sapata Corrida Elemento sujeito a um carregamento distribuido ao longo de um

comprimento, ou por pilares que estejam alinhado entre eles.

Sapata Associada Fundagédo responsavel pelo recebimento de carga de mais de um
pilar.
Bloco Fundacdo de concreto simples, que devido a sua dimensdo as

tensdes de tragdo nele submetidas sdo resistidas pelo préprio
concreto.
Grelha Tipo de fundagéo constituido por vigas que se cruzam passando
pelos pilares (tipo este que nao é citado na NBR 6122/2010).
Radier Elemento de fundacéo responsavel por receber e transmiti ao solo
todos ou parte dos pilares de uma edificacao.
Fonte: Adaptada da NBR 6122 (2010).

A Figura 2 demostra os tipos de fundagdes diretas.

Figura 2 — Fundac®es superficiais ou rasas

Bloco Sapata

Viga de fundagéo ou sapata corrida

T TR .

L ] L !
Vista lateral Segéo tipo bloco Segéo tipo sapata

Fonte: Adaptada de Velloso e Lopes (2010).
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3.1.1Fundacéo tipo radier

O foco desse trabalho serd o dimensionamento de radier que segundo a
norma brasileira de fundagdes NBR 6122 (2010), define como elemento de fundagbes
superficiais que recebe todos os pilares de uma edificacao (radier geral) ou quando
receber apenas parte desses pilares (radier parcial). Ambos os casos podem ser
tratados da mesma maneira, tendo em vista que os dois possuem a mesma funcéo,
transmitir as cargas da estrutura para o solo.

De acordo com Amercian Concrete Institute (ACI) 360R-92 (1997), radier
classificado como uma laje em que € suportada pelo solo, com sua carga de projeto
igual ou inferior a 50% da carga admissivel do solo.

Velloso e Lopes (2010) dizem que quando o projeto de fundacbes
superficiais do tipo sapata isolada tiverem area total superior que a metade da area
construida, o uso deste tipo de fundacéo torna-se inviavel e que os elementos de
fundacdo devem ser dimensionados em placa Unica, isto €, radier.

Para que a edificacao seja construida com sucesso, tanto estruturalmente
quanto financeiramente, a melhor forma € a andlise de viabilidade econémica para 0s
tipos de fundacdes, portanto decidir qual o tipo possa ser mais viavel para cada obra.
Com isso a expressao que diz que uso de radier sempre que area da sapata seja
superior a 50% da area construida possa ser falha.

Segundo Doria (2007) a utilizacdo do radier pode ser enquadrada de

acordo com os seguintes aspectos:

e Baixa capacidade de carga do solo;
e Uniformizacao dos recalques;

e Areas das sapatas forem proximas umas as outras.
Gupta (1997) acrescenta ainda que:

e Devido a baixa capacidade de carga do solo, 0 mesmo deve ser removido,
fazendo com que o0 peso da estrutura seja usado para que haja o equilibrio
da parte do solo removido;

e O tipo de estrutura a ser construida ou equipamentos sejam sensiveis a

recalque diferenciais;
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A fundacéo do tipo radier pode ser resistida pelas cargas dos pilares em
situacdes que o nivel da agua do lencol freatico esteja proximo a superficie, com isso
acaba se tornando inviavel o uso de outro tipo de fundagéo, sendo o radier o modelo
mais viavel para esse caso.

Outro caso pode acontecer quando o topo do solo seja propenso a
elevados recalques. As tensdes de contato adentram no solo para grandes
profundidades ou possui grande veeméncia na superficie, onde esses dois fatores
podem causar um acréscimo no recalque (DORIA, 2007).

Velloso e Lopes (2010) classificam quatro tipos de radier (Figura 3) de

acordo com seu formato, sendo esses 0s principais:

e Liso;
e Com pedestais;
e Nervurado;

e Em caixao.

Figura 3 — Tipos de radiers: (a) lisos; (b) com pedestais; (c) nervurados; (d) em caixao

2) (b)

(c) (d)
Fonte: Adaptada de Velloso e Lopes (2010).
O dimensionamento de radier pode ser analisado de duas maneiras, por

meio de analise computacional com a utilizagdo de software, ou de acordo com

procedimento recomendado pela norma (VILELA, 2016).
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3.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

O MEF consiste em um método numérico aproximado para analise de
diversos fendmenos fisicos que ocorrem em meios continuos, podendo ser descritos
atraves de equacdes diferenciais parciais de acordo com determinadas condic¢des de
contorno (Problemas de Valor de Contorno), e com condic¢des iniciais (para problemas
variaveis no tempo). O MEF é bastante genérico, e pode ser aplicado na solucao de
inUmeros problemas da engenharia (SOUZA, 2005).

Vérios tipos de elementos finitos ja foram desenvolvidos. Estes apresentam
formas geométricas diversificadas, por exemplo, triangular, quadrilateral, cubico, entre

outros (Figura 4).

Figura 4 — Formato de elementos finitos

4 node plane element 9 node plane element

Fonte: Adaptada de Clough e Wilson (1999).

Um elemento finito pode ser descrito como uma pequena parte da
estrutura, a palavra finito refere-se a uma parte infinitesimal da estrutura como um
todo. Cada elemento finito apresenta um campo de deslocamento nodal que pode ser
definido ou aproximado por equacdes polinomiais de grau maior que um (COOK,
2002).

Os elementos sdo conectados ndés a ndés e o0 agrupamento de varios
elementos finitos € denominado de malha. A malha de elementos finitos é responsavel

por descretizar a estrutura. Como descrito na Figura 5.
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Figura 5 — Malha de elementos finitos de ¥4 de um bloco sobre estacas. (a) bloco imerso no
dominio de solo; (b) corte transversal que passa por uma linha de estacas; (c) bloco sobre
estacas

(a) (b) (c)
Fonte: Sousa (2014).

A precisdo do método depende da quantidade de elementos e
consequentemente do nimero de nés, do tamanho e do tipo dos elementos presentes
na malha. Um dos aspectos mais importantes do MEF diz respeito a sua convergéncia.
Pode-se demonstrar que em uma malha refinada pode levar a solucdo exata do
problema mesmo sabendo que se trata de um método aproximado, isto é, a medida
gue o tamanho dos elementos finitos tende a zero, e consequentemente, a quantidade
de nds tende ao infinito, logo a solucédo obtida converge para a solucdo exata do
problema (SOUSA, 2014).

Quanto menor for o tamanho e maior for o nimero de elementos em uma
determinada malha mais precisos serdo os resultados da analise, entretanto cabe
lembrar que o tempo de processamento de casos com malhas muito refinada pode
ser oneroso. Por este motivo tende-se a refinar a malha em certas regides (geralmente
préoximo aos carregamentos) e deixa-la mais grosseiras em outras (SOUSA, 2014).

Devido ao desenvolvimento da tecnologia de computadores, bem como
métodos computacionais, os problemas de elementos finitos tridimensionais, que sao
0S mais complexos, podem ser analisados em computadores pessoais como
notebooks e desktops. Além disso, existem varios programas de elementos finitos
disponiveis para a analise de problemas complicados que envolvam a interacéo solo-
estrutura (VASQUEZ; WANG; ISENHOWER, 2006).
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3.2.1Elemento finito retangular solido (B8)

Elementos sélidos retangulares, sdo extensdes diretas de elementos
planos retangulares. A Figura 6 demostra o elemento solido de oito nos, onde o

descolamento x e descrito pelo campo de deslocamento polinomial.

Figura 6 — Graus de liberdade do elemento B8
»v

2q —————>

Fonte: Cook (2002).

Esse campo de deslocamento esta descrito através da equacéao polinomial

(Eq. 1).

u=a,+ax+azy+a,z+ asxy +agyz+ a,zx + agxyz Eq.1

Expressdes similares sado usadas para deslocamentos v e w, para um total
de 24 pontos no elemento. Em termos de fun¢@es de forma, o campo de deslocamento

do elemento € descrito pela Eq. 2.
{u} = [N|{d} Eq.2

A partir da Eq. 2 que as fung¢des de forma individuais N tomam forma, de

acordo com a Eq 3.

(a+x)(b+y)(c+2z) Eq. 3
8abc
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A matriz que relaciona os campos de deslocamentos u e v com as

deformacgdes longitudinais e transversais do elemento finito. Conforme Eq. 4.

ul]
uy [N, 0 O N, O O Ny, O O - V’;l
{}: O N 0 O N, O 0 N3 O 4u1¥ Eq. 4
w lo 0 N, O O N, O O N, 2

L)

A EQ. 4 pode ser escrita de forma reduzida de acordo com a equacao 5.
{e} = [B{d} Ea. 5

B € definido como a matriz que relaciona os campos de deslocamentos u e

v com as deformacdes longitudinais e transversais do elemento finito. Conforme Eq.6.

_600_
O0x
o 2
dy
alpNy, 0 0N, O O N, O O -
[B]=g g S0 N 0o 0o N 0 0 Ny 0 - Eq.6
2 9 Wilo o NN O O N, O 0 N;
dy odx 9
0 0 —
9 3
iazay
oz 0 —
B Ox

A matriz constitutiva do elemento é definida pela Eq. 6. Esta equacao
relaciona a influéncia do material na andlise, que sao expressas pelo médulo de

elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v). Conforme descrito na Eq. 7.

[1-v v v 0 0 0 1
| v 1-v v 0 0 0 |
(5] = | v v 1-2 0 0 0 | Eq. 7
T Q+v)(a-2v)| 0 0 0 (1-2v)/2 0 0
0 0 0 0 (1-2v)/2 0
0 0 0 0 0 (1-2v)/2
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Tendo as equacdes define-se que a matriz de rigidez do elemento B8 é

dado pela Eq. 8.

[k] = f_ f: fjl[B]T[E][B] dx dy dz Eq.8

3.3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

No projeto de fundagéo radier o ideal é fazer com que a resultante das
cargas vinda da estrutura passe o mais proximo possivel do centro de gravidade do
elemento, para que possa combater o recalque excessivo. Tendo em vista que a
distribuicdo de tensBes no solo quando uniforme diminui a incidéncia de recalques
diferenciais excessivos que ocasionam inclinacdes na estrutura (MONTOYA, 1987).

Montoya (1987) ressalta que em qualquer ocasiao a resultante deve estar
dentro do permitido da zona de seguranca do radier, em situacdes que essa condicao
nao for atendida, devera haver um estudo sobre as distribuicées das tensdes sobre o
radier, avaliando assim os recalques e determinando as inclinacées que ocorrera na
edificacdo. Em todo caso o recalque maximo do radier ndo deve ultrapassar 5
centimetros caso esteja apoiado em solo arenoso ou 7,5 centimetros se apoiado em
solo argiloso.

Ha varias maneiras para se fazer o dimensionamento da fundacdo em
radier, podem ser de acordo com o problema em questéo por forma de tratamento
matematico, ou de acordo com parametro de rigidez. Porém o mais importante a ser

analisado sdo os conceitos para cada tipo de elemento (VELLOSO e LOPES, 2010).

3.3.1Método estatico
3.3.1.1 Radier rigido

A distribuicdo da presséo varia linearmente sob o radier &€ denominado
modelo de célculo com variacéo linear de pressdes. Quando essas distribui¢cdes sao
uniformes o calculo é de acordo com a area de influéncia dos pilares. Métodos esses
gue sao indicados para o dimensionamento dos esforcos internos na fundacao, em
gue leva em consideracao o equilibrio da reacao e das forcas atuantes, contudo nao

é possivel avaliar a distribuicdo dos recalques (DORIA, 2007).
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3.3.1.1.1 Célculo com variacéo linear de pressdes

As pressdes de contato nesse calculo sdo determinadas de acordo com a
resultante das cargas da estrutura. Método € utilizado em elementos que apresentam
rigidez elevada, como em casos de radier em caix&o e nervurados (DORIA, 2007).

3.3.1.1.2 Célculo pela area de influéncia dos pilares

O célculo pela area de influéncia em a distribuicdo das pressbes séo
uniformes, se dé através do calculo do momento e forga cortante, contudo ambos séo
determinados de acordo com a pressdo media, porém ndo se tem certeza quanto a
variacdo, com isso é considerado uma boa pratica construtiva, o uso de armadura
tanto da face superior quanto inferior, que pela sua simplicidade o método vem sendo
cada vez mais usado. H4 também suas limitacdes, em que neste método o recalque
nao é levado em consideracao, e, caso ocorra, tera uma redistribuicdo das pressdes
fazendo com que ocorra solicitacbes ndo calculadas, tanto na superestrutura e
também na fundacéo (VILELA, 2016).

O método é aplicado em radier com rigidez de media a baixa, de acordo

com seguinte método:

e Determinacgédo da area de influéncia dos pilares (Figura 7).

Figura 7 - Esquema de célculo para area de influéncia dos pilares

-

Fonte: Adaptada de Velloso e Lopes (2010).
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e Calculo da pressdo media nessa area (Eq. 20).

. Qi

i =— Eq. 20

onde

Qi = forca no pilar i;

Ai = area de influéncia do pilar i.

e Determinar a pressdo media que esta atuando nos painéis.
e Calcular como em uma laje, os esforgos nas vigas e lajes e as rea¢des nos
pilares, e caso estas reacdes forem diferentes das cargas, deve-se redefinir

as pressdes nos painéis.

3.3.2Método dos elementos finitos

Este método consiste no emprego de funcdes aproximadas para
representar o campo de deslocamentos em cada elemento. A continuidade do meio é
garantida impondo-se condi¢cdes de compatibilidade de deslocamentos e rotacdes nos
nos dos elementos adjacentes (VELLOSO e LOPES, 2010)

O radier é discretezado em elementos de placa sobre apoios elasticos que
representam a rigidez do solo (Figura 8a). Uma outra estratégia de modelagem do
sistema, mais complexa, consiste em representar o radier por elementos de placa e
representar o solo por elementos sélidos (Figura 8b). Neste modelo pode-se levar em
conta a heterogeneidade do solo.

Figura 8 — Modelos para analise de radier pelo MEF: (a) Elementos de placa sobre solo
elastico e (b) Elementos de placa sobre elementos sélidos

Fonte: Adaptada de Velloso e Lopes (2010).
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3.4 TENSAO ADIMISSIVEL DO SOLO

De acordo com a NBR 6122 (2010), dependendo das caracteristicas do
solo e do terreno em analise, pode haver a necessidade de dividir a area em regides
representativas de solo. Sendo assim, diferentemente de determinar as caracteristicas
como tensdo admissivel do solo como um todo, pode ser que existam diferentes
valores de tensédo admissivel para cada regiao representativa.

Segundo Ribeiro (2017) para o calculo da tensdo admissivel (0adm) de
projeto, seja ela para a obra ou para as regides representativas, deve aplicar o fator
de seguranca (FS), de acordo com o método utilizado, sobre a tensdo média

encontrada (or), de acordo com a Eq. 23:

O-T'
Oadm = T Eq. 23

Ribeiro (2017) destaca que é importante, logo apos a determinacdo da
tensdo admissivel, € necessario garantir que essa tensao nao ocasionara recalques
maiores do que o recalque admissivel pa. Caso essa afirmacao nao seja verdadeira,

a tensdo admissivel deve ser aquela responsavel por provocar o recalque admissivel.

3.4.1Métodos semi-empiricos

Segundo a NBR 6122 (2010), os métodos semi-empiricos permitem
determinar o valor de capacidade de carga de uma fundacdo direta por meio dos
valores do indice de resisténcia a penetracao (Nspt) do SPT ou da resisténcia de ponta
(qc) do CPT. Para o fator de seguranca global na inexisténcia de prova de carga deve-

se considerar o valor igual a 3,0.

3.4.1.1 Formula¢bes baseadas no ensaio SPT

Segundo Schnaid (2000), o SPT é considerado o instrumento de
investigacdo mais conhecido, usado e economicamente mais viavel do mundo.
Possibilitando o reconhecimento do aspecto de solos coesivos e de rochas brandas e
também identificacdo da densidade de solos granulares. Porém cita-se os seguintes

pontos que podem interferir na qualidade de resultado do ensaio SPT:
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e atécnica de escavacao, como o método de estabilizacdo;
e equipamentos como martelo, hastes e o amostrador;
e procedimento de ensaio, como identificagdo dos efeitos no solo causados
pela resisténcia a penetracao.
No Brasil, segundo Cintra et al. (2011), para obter a tensdo admissivel do
solo em fundacgdes diretas e considerando um intervalo 5< Nspr < 20, pode-se aplicar

a Eq 24. Sendo o resultado final da formulacdo dado em MegaPascal.

NSPT
Oagdm = w Eq. 24

H& outras formulagbes para o calculo da tensdo admissivel (cadm); uma
delas é relacionada ao método da tensdo admissivel com o uso do ensaio SPT pelo
calculo do médulo de reacdo do subleito (solo) proposta por Morrison (1993). Neste
método, deve-se obter a média dos valores de SPT com intervalo entre 5< NSPT <

20, dentro do bulbo de tensdes e a tensédo admissivel sera dada pela Eq. 25:
k
Oagdm = 0,20 . NSPT ( gf/cmz) Eq 25

Esta equacdo apresenta resultados semelhantes a Eq. 24 e tem sido
utilizada internacionalmente em diversos programas de analises estrutural para

elementos de fundacdes, apresentando resultados confiaveis.

3.5 RECALQUE ADMISSIVEL EM FUNDACOES RASAS

O recalque é o valor do deslocamento da fundacdo devido as cargas
verticais existentes (Figura 9). Os recalques podem ser divididos em:

e total (S): representa 0 maximo deslocamento existente num certo ponto;

o diferencial (8): diferenga de recalques entre dois pontos quaisquer;

e recalque diferencial especifico ou distor¢do angular (B): razdo entre o
recalque diferencial e a distancia os dois pontos escolhidos;

e desaprumo(w): recalque especifico diferencial entre dois pontos extremos

da fundacéao.
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Figura 9 — Deslocamento de uma estrutura

Fonte: Adaptado da NBR 6122 (2010).

O maior deslocamento que a estrutura pode ter, atendendo as condi¢cdes
minimas de seguranca e trabalhabilidade, sem a ocorréncia de danos, € denominado
recalgue maximo admissivel. Cada tipo de solo reflete diferentes tipos de recalques,
em que o recalque com velocidade menor seja caracteristico do adensamento de
solos argilosos saturados, ja recalques rapidos caracteristicos de solos arenosos
(RIBEIRO, 2017).

Skempton e Macdonald’s (1955) recomendam, a partir de suas
observacdes, os seguintes valores de recalque admissivel, sendo que os valores entre
parénteses refletem os intervalos de recalques recomendados, como mostrado na
Tabela 2:

Tabela 2 — Recalque maximo admissivel

FUNDACOES

TIPO DE RECALQUE ISOLADAS RADIERS
Distorciio angular (B) 1/300
Recalque diferencial maximo (8)
Argilas (mm) 45 - (35)
Areias (mim) 35-(25)
Recalque total (S)
Argilas (mm) 75 - (60) 75 a 125 (60 a 100)
Areias (mm) 50 - (35) 50a75-(35a60)

Fonte: Skempton e Macdonald’s (1955).

De acordo com Bjerrum (1963), é possivel relacionar os danos observados
com limites totais e diferenciais de areias e argilas, estabelecendo-se limites de

distor¢cdo angular, como mostra a Figura 10:
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Figura 10 — Distor¢des angulares e seus efeitos
17100 17200 17300 17400  1/500 1/600 17700  1/800 17900 171000

Limite a partir do qual ¢é

de recear dificuldades

COM Maquinas sensiveis
Limite de perigo para

N porticos com diagonais

Limite de seguranga para edificios
onde a fissuracao nio ¢ aceitavel
Limite a partir do qual € de se esperar
uma primeira fissura nos painéis
Limite a partir do qual € de se esperar
Eiiis
N dificuldades com pontes rolantes

Limite a partir do qual se torna visivel

a inclinagao de edificios rigidos altos
Consideravel fissuragdo em
paredes de painel e de tijolos
. Limite de seguranga para paredes
flexiveis de tijolos (WL < 0,25)

Limite a partir do qual ¢ de recear danos
estruturais de edificios em geral

Fonte: Bjerrum (1963).

De acordo com a Figura 10 percebe-se que o limite para obras prediais
onde ndo se permite fissuramento, tem-se que B = 1/500, sendo mais cauteloso, e
admitindo apenas inicio do fissuramento em alvenarias tem-se que B = 1/300, logo

tem-se 0s seguintes recalques admissiveis, demonstrados na admissiveis. Tabela 3:

Tabela 3 — Recalques diferenciais admissiveis

- RECALQUE
TIPO DE | DISTORCAO | RECALQUE DIFERENCIAL TIPO DE
SOLO ANGULAR | TOTAL (S) ESTRUTURA
(6) - mm
Areia 25 25 -
1/500 v
Argila 25 30 Fkixlnel
25 50 Rigida
Areia 45 45
] 1/300 45 65 Flexivel
Ar
gla 45 100 Rigida

Fonte: Bjerrum (1963).

Burtland et al. (1977) consideram valores de recalgue admissivel em

estruturas usuais conforme as consideracgoes:

e paraareias: d =25 mm e S =40 mm (sapatas isoladas), S = 65 mm (radier)
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e para argilas 6 =40 mm e S = 65 mm (sapatas isoladas), S = 65 mm a 100

mm (radier).

3.6 VISUAL BASIC FOR APPLICATIONS (VBA)

Com o grande avanco da tecnologia da computacéo, os calculos iterativos
para fazer o dimensionamento de elementos estruturais passaram a ser
automatizados.

Leon, Przasnyski e Seal (1996) ressaltam que as planilhas eletrbnicas se
tornaram amplamente importantes para que se possa modelar problemas gerenciais
e realizar pesquisas operacionais. Ainda citam que o Excel tornou uma ferramenta
essencial por conta do seu custo e facilidade para o usuério.

Muitos destes problemas podem ser feitos por meio de planilhas
eletrbnicas, como as do Microsoft Excel, que por meio de uma linguagem de
programacao permite ao usuario mais opcoes de controle e edicdo denominada VBA.

O VBA é uma ferramenta que veio do VB (Visual Basic) linguagem esta que
tem por base a linguagem BASIC, que é uma linguagem de alto nivel. VBA foi
desenvolvido para estar presente em aplicac6es do Microsoft Office, como: Excel,
PowerPoint, Word entre outras (DREUX e AZEVEDO, 2009).

O VBA é uma ferramenta que veio do VB (Visual Basic) linguagem esta que
tem por base a linguagem BASIC, que é uma linguagem de alto nivel. VBA foi
desenvolvido para estar presente em aplicacées do Microsoft Office, como: Excel,
PowerPoint, Word entre outras (DREUX e AZEVEDO, 2009).

Macro sao as rotinas de programacao do VBA que segundo Microsoft
(2017), é uma acao ou conjunto delas que podem ser executadas de acordo com a
necessidade do usuério, quantas vezes necessitar. Exemplo de uma rotina de

programacao e demostrada na Figura 11 .
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Figura 11 - Rotinas de programacao

If vs / Vr2 <= 0.67 Then

If 0.6 * d <= 30 Then

smax = 0.6 * d
Else

smax = 30
End If

ElseIf Vs / Vr2 > 0.67 Then

If 0.6 * d <= 20 Then

smax = 0.6 * d
Else

smax = 20
End If

End If

If s > smax Then

5 = sSmax
Else

5 = WorksheetFunction.RoundDown (s, 0)
End If

'verificagdo para cargas maximas e minimas
Vrmax = (2 * Asw / ss51) * 0.9 * 4 * fyw + Vc

Vrmin = (2 * Asw / ss51) * 0.9 * 4 * fyw
Bsmin = 2 * Asw / ssl
Cells (20, 7) = WorksheetFunction.RoundDown (s, 0)

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2018).

Walkenbach (2013) cita ainda que macro € um pequeno programa também
chamado de Rotina em que contém inimeras instrucdes a ser realizados no Excel,
rotinas essas que séo classificadas como: Sub-rotina, Fun¢do ou Procedimento de
evento. Essas func¢des tém funcao de facilitar as atividades que se tornam repetitivas
ou um conjunto de tarefas mais complexas. A execugdo do programa pode ser
composta por uma lista de varios comandos capaz de reproduzir todos os comandos
programados simultaneamente.

Para os profissionais da engenharia é de grande importancia o uso de
planilhas eletrénicas, para organizacdo e manipulacdo dos dados do projeto. A
capacidade do engenheiro pode ser incentivada pela aplicacdo de conceitos e praticas
que envolvam programacdo, capacidade estd relacionada aos conhecimentos
matematicos. Com o uso de planilhas traz ao profissional certos conceitos e praticas

qgue contribuem para a melhoria de competéncias a ele encarregadas.
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4 METODOLOGIA

Para que possa atingir o objetivo principal do trabalho sera realizado o
desenvolvimento de um programa em elementos finitos capaz de dimensionar um
elemento de fundacéo rasa do tipo radier.

O programa sera desenvolvido com a ferramenta VBA (Visual Basics for
Applications), através do VBE (Visual Basic Editor) que ter4 uma interface clara e
objetiva para que facilite 0 uso ao usuario. A Figura 12 ilustra a interface preliminar do

programa.

Figura 12 - Interface de inserc¢éo de dados

Radier X
Geometria Construtiva Carregamento Paramentros de Projeto Paramentros Estruturais
Largura 25  Concentrado Tensdo adimissivel do solo 100 Modulo de Elasticidade Concreto 30
Comprimento 35 Modulo de Elasticidade do Solo 30 Fck 35
s Distribuido
Recalque maximo 25 Coeficiente de Poisson 0,25
Arquivo de locagdo de cargas
‘ C:\Users\Arthur Partata\Documents\Eng Civillocaciobdosexos
Arquivo de carregamento
‘ C:\Users\Arthur Partata\Documents\Eng Civil\carregamentosdistribuidos
Calcular

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2018).

Na interface mostrada na Figura 12 serdo fornecidas informacdes como a
geometria construtiva da edificacdo, isto é, largura e comprimento; dentre as op¢des
de carregamento pode-se escolher entre carregamentos concentrados ou
distribuidos; os parametros de projeto sdo fornecidos através da insercdo de dados
caracteristicos do solo como tensdo admissivel do solo, médulo de elasticidade do
solo e limitacao de recalque e por Ultimo os parametros estruturais como médulo de
elasticidade do concreto, resisténcia caracteristica do concreto e coeficiente de
Poisson.

Completando os elementos que compde a interfase inicial encontram-se
dois campos de insercdo de dados. Nestes campos serdo inseridos arquivos de
extensao .xls como mostrado na

Figura 13 e Figura 14. No primeiro arquivo de entrada de dados seréo
fornecidos a locacdo dos carregamentos em relacdo ao radier, é importante atentar

gue a forma como os dados séao agrupados deve seguir o modelo descrito na



29

Figura 13.

Figura 13 - Exemplo de arquivo de dados

A B C D E F
Nome do Carregamento Coordenada X Inicial Coordenada X Final Coordenada Y Inicial Coordenada Y Final Tipos de Carregamento
Cargal 1 1 1 10 Distribuido
Carga 2

Concentrado
Concentrado
5 Distribuido
7 Distribuido

Carga 3
10
14

Carga 4

~ oUW =
=~ U W w

Carga 5

o~ o W

(Xe]

10
11
12
13

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2018).
Para o correto preenchimento do arquivo de entrada de dados (Figura 13)

0 usuéario deve fornecer os dados da seguinte forma:

e Coluna A — Nome do Carregamento;

e Coluna B — Coordenada inicial do carregamento no eixo horizontal;
e Coluna C — Coordenada final do carregamento no eixo horizontal,
e Coluna D — Coordenada inicial do carregamento no eixo vertical;

e Coluna E — Coordenada final do carregamento no eixo vertical;

e Coluna F — Tipos de carregamento.

Na diferenciacdo entre os carregamentos concentrados e distribuidos o
usuario deve fazer o preenchimento somente das coordenadas iniciais quando se
referir a cargas concentradas como momentos e forcas. Para carregamentos
distribuidos é imprescindivel que as coordenadas iniciais e finais sejam fornecidas.

No segundo arquivo o usudario deve fornecer a magnitude dos
carregamentos, como 0 programa aceita carregamentos distribuido e concentrados
0s campos de preenchimento devem ser usados de forma que a identificacdo desses
carregamentos seja feita de forma automatica pelo programa. Ao inserir cargas do tipo
concentradas os campos referentes ao carregamento distribuido devem permanecer
vazio. Sendo o processo de preenchimento dos carregamentos distribuidos parecidos
com o dos concentrados. Na Figura 14 € mostrado como as cargas sao inseridas no

programa.
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Figura 14 - Exemplo de arquivo de cargas.

A B C D E F G

1 |Nome do Carregamento Fx (kN) Fy (kN) Mx (kN.m) My (kN.m) Carga Distribuida Inicial Carga Distribuida Final
2 Cargal 50 50
3 |Carga2 30 60 65 45

4 |Carga 3 35 150 100 56

5 |Carga4 30 0
6 Carga5s 30 80
;

8

9

R —
o

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2018).

Ao acionar o botdo calcular mostrado na interface descrita na Figura 12 a
area do radier sera determinada a partir das dimensfes da edificagcdo que seram
fornecidas através dos dados geométricos, a area do radier sera discretizada com
espacamento maximo ja inserido no programa, pois uma malha mais refinada tem-se
uma maior aproximacao com a realidade. O espacamento maximo entre pilares sera
de 40 cm, podendo este valor ser menor de acordo com as caracteristicas geométricas

Ou se o usuario definir.

Figura 15 - Placa de radier discretizada

0,38
ESPACAMENTO

CARREGAMENTO

04
ESPACAMENTO ENTRE PILARES

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2018).

ApoOs isso serdo atribuidos dados de materiais a cada elemento finito.
Esses dados sdo moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Logo apés esse
procedimento, sera montada a matriz de rigidez global da estrutura. A matriz de rigidez

global da estrutura € montada pelas somas das matrizes de rigidez de cada elemento.
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Depois de ter a matriz de rigidez global da estrutura serdo calculados as
deformacdes, tensdes e recalques impostos pelas cargas advindas da solicitacdo da
estrutura. Apos a determinacéo do vetor de deslocamento, responséavel pelo calculo
do recalque serao feitas as determinacdes das distor¢des angulares e recalques
diferencias.

Por se tratar de uma placa flexivel a verificacdo de puncionamento torna-
se necessaria. Caso a espessura da placa e o fck do concreto ndo sejam capazes de
combater este efeito o uso de armaduras especiais seréo adicionadas para combater
o efeito de puncionamento.

A armadura que sera adicionada serdo pinos de aco posicionados

perpendicularmente ao plano da placa. (Figura 16).

Figura 16 — Perimetros criticos
Pilar Interno Pilar de Borda Pilar de Canto

N A
2d 1
|
le
N
e ~
4 o aes . N\ —[—Ed .
f [N 3 Y
|| fauen,”? ] ., ]
oo. ana 77 K]
PansA Ny | Aevy |
|| .'n..'. J l..‘ J
\ . ans . / - . /
N aes /o L 4
~ - : _ :
2d 1 2|
i i

Fonte: Lima e Pinheiro (2007).

As andlises serdo feitas em todos os pontos do radier, que em um segundo
momento sera calculado o dimensionamento da armadura, caso todas as analises
sejam satisfatorias.

Apos feito todas as andlises e com o elemento ja dimensionado, o projeto
sera exportado para o AutoCad, onde estardo descritas as plantas de forma e o

detalhamento das armaduras positiva e negativas.
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O ultimo passo do trabalho, sera a anélise de todos os dados obtidos para
gue se tenha a validacdo do programa, através de comparacfes de resultados ja

existentes, por meio do programa Sap2000 que € consolidado no mercado.



5 ORCAMENTO

Descritivo de Recursos Materiais

ITENS QUANTIDADE | VALOR UNITARIO (R$) | VALOR TOTAL (R$)
Notebook 1 R$ 4.350,00 R$ 4.350,00
HD Externo 1 R$ 240,00 R$ 240,00
Folha A4 500 folhas 1 R$ 25,00 R$ 25,00
Impressao 3 R$ 40 R$ 120,00
Combustivel 30 R$ 4,20 R$ 126,00

TOTAL R$ 4.861,00
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6 CRONOGRAMA

Tabela 4 - Cronograma

34

CRONOGRAMA

Atividades

|Fevereiro] Margo | Abril

Maio

Junho

Julho | Agosto [Setembro| Outubro | Novembro

1

“Parte

Escolha do Tema

Elaboragdo do Projeto

Rerencial Tedrico

Apresentagdo do Projeto

° Parte

Programagio

Validagdo dos dados

Formatagdo do programa

Teste de aceitagdo

Analise

Elaboragdo

Apresentagio

Etapas executadas
Etapas a serem executadas

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2018).
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7 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se por meio desta pesquisa desenvolver um programa de
computador capaz de gerar relatérios e plantas ligados a projeto e execucao de
fundacéo radier. Com isso tentar introduzir o programa em universidades para que
académicos possam utilizar da ferramenta com auxilio de fundamentos teoricos, e
introduzi-lo no mercado de trabalho, facilitando assim a execucdo das fundacdes
radier na construgéao civil.

Espera-se também fazer a publicacdo dos resultados obtidos em

congressos ou revista especializadas na area.
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ANEXOS

e Curriculo lattes professor orientador Me. Douglas Augusto Freitas dos Santos.

e Curriculo lattes académico Arthur Goncgalves Ferreira Partata.



