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RESUMO

A estaca de hélice continua ¢ uma fundagao executada por meio da introducao, no solo, de um
trado helicoidal continuo de diametro constante. Na area de engenharia civil, quando se fala em
projetos de fundagdes em estacas hélice continuas, entende-se que ¢ de extrema importancia e
necessidade, utilizar de conhecimentos matematicos, cientificos e tecnologicos para conseguir
elaborar o projeto da melhor forma, como também, ter uma grande atengao na execugao € nos
calculos para ndao haver erros. Para atender as demandas que veem crescendo ao longo do
tempo, se faz essencial promover e estudar sobre avancos tecnoldgicos que consigam elaborar
projetos mais eficientes, automatizados e seguros. Com isso, o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional que fagca a automacao de desenhos paramétricos para projetos de
fundacdes em hélice continuas apresenta um papel essencial para efetuar calculos de maneira
rapida e otimizando tempo de projetos. A presente monografia tem como principal proposito
elaborar uma ferramenta que auxilie diretamente na automacao de desenhos paramétricos de
fundacdes do tipo estacas de hélice continuas utilizando o software Microsoft Excel em
conjunto com a linguagem de programacao Visual Basic for Applications (VBA). O VBA ¢
uma linguagem de programacao da Microsoft que neste caso esta conectada ao Excel, onde
permite automatizar tarefas e personalizar planilhas, como também conectar planilhas com
programas externos, como por exemplo o AutoCAD. Foi feito uma analise do software, da
linguagem de programagdo e os pré-requisitos para calcular e elaborar o dimensionamento de
fundacdes profundas do tipo estacas de hélice continuas. Para a comprovagao da eficacia da
ferramenta, foi realizado um comparativo com resultados de um problema tedrico da literatura,
onde obteve-se uma diferenga percentual maxima de 0,19% entre os valores obtidos na
literatura e os obtidos na planilha, admitindo-o como um método eficiente para a otimizacdo do
tempo e produtividade do engenheiro civil.

Palavras-chave: estruturas; estacas; Excel; AutoCAD.



ABSTRACT

Continuous flight auger piles are foundations built by inserting a continuous helical auger of
constant diameter into the ground. In the area of Civil Engineering, when discussing continuous
flight auger pile foundation projects, it is understood that it is extremely important and
necessary to use mathematical, scientific and technological knowledge to be able to execute the
project in the best possible way, as well as to pay great attention to the execution and
calculations to avoid errors. In order to meet the demands that have been growing over time, it
is essential to promote and study technological advances that can develop more efficient,
automated and safer projects. Therefore, the development of a computational tool that
automates parametric drawings for discussing continuous flight auger foundation projects plays
an essential role in being able to perform calculations quickly and optimizing project time. The
main purpose of this monograph is to develop a tool that directly assists in the automation of
parametric drawings for continuous flight auger foundations using Microsoft Excel software in
conjunction with the Visual Basic for Applications (VBA) programming language. VBA is a
Microsoft programming language that, in this case, is connected to Excel, where it allows tasks
to be automated and spreadsheets to be customized, as well as spreadsheets to be connected to
external programs, such as AutoCAD. An analysis of the software, the programming language
and the prerequisites for calculating and designing the design of deep foundations of the
continuous flight auger pile type were performed. To prove the effectiveness of the tool, a
comparison was made with the results of a theoretical problem from the literature, where a
maximum percentage difference of 0.19% was obtained between the values obtained in the
literature and those obtained in the spreadsheet, accepting it as an efficient method for
optimizing the time and productivity of the civil engineer.

Keywords: structures; piles; Excel; AutoCAD.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia tem avangado de forma exponencial ao longo dos anos, mudando a forma
como realizamos nossas tarefas e processos manuais, buscando a automagao e transformacgao
de como sdo elaboradas (BARROS, 2023). Na Engenharia Civil, isso ndo poderia ser diferente,
0 avango tecnoldgico no setor tem sido primordial para aumento da eficiéncia e precisdo na
elaboragdo e execugao dos projetos de obra (FIA, 2020). A engenharia civil desempenha um
papel fundamental quando se fala no desenvolvimento de infraestruturas, sendo diretamente
impactada pelo avango das tecnologias no setor de obras.

Ao decorrer dos anos, especialmente desde a revolucdo industrial, as tarefas manuais
comegcaram a ser substituidas por processos mais automatizados, permitindo maior eficiéncia e
precisao no trabalho, como também diminui¢do de erros. Com isso, o uso de ferramentas
computacionais tornou-se indispensavel na pratica diaria das atividades do Engenheiro Civil.
Os programas AutoCAD, Revit, softwares de analise de estruturas, planilhas eletronicas e
linguagens de programacdo como Microsoft Excel e Visual Basic for Applications, possuem
recursos que permitem a automacao de célculos, modelagem de estruturas, gerenciamento de
projetos e muito mais, trazendo como resultado uma maior precisdo e economia de tempo dos
engenheiros civis (MANRIQUE, POVOA, 2020).

A maioria das obras de engenharia civil estdo associadas a uma defini¢cdo adequada de
fundacdes, elas desempenham a funcdo de garantir a sustentacdo e estabilidade de uma
edificacao, absorvendo cargas da superestrutura e distribuindo-as sobre o solo. Existem dois
tipos de fundacdo: as rasas e as profundas. A fundacdo que iremos falar neste presente trabalho
sdo as fundagdes profundas, geralmente utilizadas em obras de grande porte ou quando o solo
apresenta baixa resisténcia, mas ambas as fundagdes precisam de métodos eficazes para o seu
dimensionamento (FILHO, 2018).

Para o dimensionamento geotécnico das fundagdes, ¢ necessario entender a tensdo
admissivel do solo, que pode ser obtida através de trés métodos: métodos tedricos;
semiempiricos e ensaio de prova de carga sobre placa. Nos métodos tedricos, a capacidade de
carga ¢ calculada a partir de formulagdes propostas por pesquisadores, baseadas na
compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento do solo. Ja nos métodos semiempiricos os
resultados de ensaios de campo sdo relacionados diretamente a tensdo admissivel. Ja o ensaio
de prova de carga sobre placa ¢ utilizado principalmente na afericdo dos valores obtidos nos
métodos citados anteriormente. Todos os métodos exigem uma certa complexidade de célculos

de capacidade de carga (FILHO, 2018).
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Uma forma eficaz de trazer automacdo para esses tipos de calculos e trabalho na
execucao dos projetos de fundacdes profundas ¢ através das planilhas eletronicas pelo Microsoft
Excel com o auxilio do Visual Basic for Applications como linguagem de programacao
integrada dentro da ferramenta, o uso dessas ferramentas tem o intuito de otimizar o tempo dos

engenheiros e reduzir as falhas nos projetos, ocasionadas por humanos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar sobre fundagdes em hélices continuas, a

ferramenta Microsoft Excel e programagdao no Visual Basic Applications (VBA) para

automacao do dimensionamento e desenho paramétrico para projetos de fundacdes em hélices

continuas.

2.2 Especificos

Estudar e analisar dimensionamento e detalhamento de funda¢des em hélices continuas;
Estudar a ferramenta Excel e suas funcionalidades para a engenharia civil;

Estudar a ferramenta de programacao Visual Basic for Applications integrada ao Excel
e suas funcionalidades para a engenharia civil;

Desenvolver uma planilha que consiga executar o dimensionamento € automatizar o
detalhamento no AutoCAD de fundagdes em hélices continuas;

Buscar na literatura um exercicio resolvido sobre o mesmo tema para comparacao de

resultados.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O projeto, na Engenharia Civil, refere-se a previsdo de uma associa¢ao de diferentes
elementos para que se possa atingir objetivos de ordem funcional, possuindo formas e
dependéncias de acordo com o seu objetivo, e de ordem estrutural, visando a estabilidade
(CAMPOS, 2015). O calculo estrutural ¢ uma etapa fundamental na construgdo civil, pois €
responsavel por determinar a resisténcia e estabilidade das estruturas, garantindo que possam
suportar a toda e qualquer carga que serao submetidas ao longo de sua vida util.

Um bom projeto pode impactar diretamente na execugdo de uma obra, afetando nao s6
sua qualidade, mas também sua seguranca e economia. Quanto mais detalhado for o projeto,
quanto maior for o esfor¢o despendido no estudo dos seus documentos e na pesquisa ao local
das obras, maior sera o detalhamento e a precisdo na simulacdo da execugdo da obra
(BEZERRA, 2018).

Para aumentar cada vez mais a qualidade dos projetos, a utilizacdo de ferramentas
computacionais tem se tornado algo cada vez mais presente dentro da engenharia civil,
principalmente quando falamos de calculo estrutural. A utilizagdo de softwares como
AutoCAD®, Revit® e Microsoft Excel® permitem a criagdo de modelos detalhados para
analises mais complexas de uma forma mais rapida e precisa. Assim, essas ferramentas nao
somente ajudam a visualizar os projetos de uma forma mais facil, mas permitem conseguir
simular diferentes cenarios, podendo evitar problemas futuros nas obras (SOUSA et al., 2018)

Para entender melhor como essas ferramentas sdo aplicadas nos projetos, foram
elaboradas pesquisas e estudos focados na area de fundagdes tipo hélice continuas. Este tipo de
fundagdo ¢ amplamente utilizado devido a sua capacidade de suportar grandes cargas e também
ter uma grande eficiéncia na execucdo. A pesquisa foi necessaria para a criagdo de uma planilha

eletronica que automatiza o processo de desenho paramétrico dessas fundagoes.

2.1 Fundacoes

A engenharia de fundagdes ¢ o ramo da engenharia que se refere a aplicacdo dos
principios basicos da mecanica dos solos e da engenharia geotécnica, tanto no projeto de
fundacdes, como no projeto de diversas estruturas, como pilares, alvenaria estrutural e até
mesmo estruturas de contengao de terra (DAS, 2016).

A fundagdo ¢ um sistema constituido pelo macigo de solo e pelo elemento estrutural de
fundacdo, que transmite a carga para o terreno a partir da base ou fuste, ou pelo conjunto dos
dois (ALBUQUERQUIE, 2020). As funda¢des podem ser divididas em duas categorias, sendo

elas: fundacdes superficiais e fundagdes profundas, conforme a Figura 1. Neste contexto, o
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trabalho se restringird as fundagdes profundas, que sdo fundamentais para situagdes em que o
terreno apresente caracteristicas geotécnicas desfavoraveis.
Figura 1 — Fundacao superficial e profunda.

Superficial  ~ o Profunda [ 9

~2B

—

(a) (b) JL—L B = menor dimenséo da base

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

2.1.1 Fundacgoes profundas

As fundagdes profundas sao elementos estruturais de fundacdo que transmitem as cargas
aplicadas para o solo através da superficie lateral, da sua base, ou de uma combinagao de ambas,
onde sua ponta devera possuir uma profundidade minima de trés metros, além de ser superior

a oito vezes a sua menor dimensao em planta (ABNT NBR 6122, 2022).

2.1.1.1 Estacas em hélice continuas

As estacas em hélice continua sdo atualmente o tipo de fundagao profunda mais utilizado
no mundo, tanto pelo seu monitoramento, quanto pela sua qualidade de execugao (MELO,
2019). De acordo com a NBR 6122 (ABNT NBR 6122, 2022), a estaca hélice continua trata-se
de uma estaca de concreto, moldada in loco, que ¢ executada a partir de um trado helicoidal
continuo, que ¢ introduzido no terreno por rotacao, onde ha injecdo de concreto que ocorre de
forma simultanea a retirada do trado, pela haste central.

As estacas em hélice continuas possuem diversas vantagens, como por exemplo o baixo
ruido durante sua execug¢do, elevada capacidade de carga das estacas, pode ser utilizada em
lencol freatico, possui sistema de monitoramento em seus equipamentos € sua execucao nao
provoca vibracao ou desestabilidade em areas vizinhas. Além disso, também possui algumas
desvantagens, como por exemplo o seu custo elevado quando comparado a outros tipos de
fundagdo, sua ndo aplicabilidade em solos que contenham rochas e sua execu¢do necessita de
equipamento com grande dimensdo, demandando, portanto, uma extensa area operacional

(SILVA, 2020).
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De acordo com Caputo (2015), para a escolha do tipo de fundacdo, ¢ indispensavel e
importantissimo haver uma investigacdo geotécnica no terreno, pois qualquer erro na sua
defini¢do pode apresentar custos elevadissimos de recuperacao da obra ou at¢ mesmo o seu
colapso. Considerado um dos ensaios mais eficientes e difundidos mundialmente, o Standard
Penetration Test (SPT), tanto por sua facilidade de execucdo, como pelo baixo custo. O SPT
permite a identificagdo das camadas do solo, reconhecendo o tipo de solo associado a cada
metro penetrado, a resisténcia dele e o nivel da agua. Ele consiste na introducao de um tubo no
terreno, a partir de golpes de uma massa, com peso e altura de queda constantes, onde ¢ obtido
o indice de resisténcia a penetragdo do solo Ngpr. A Tabela 1 apresenta valores limites do Ngpr
para a parada da estaca e alguns tipos mais comuns de estacas.

Tabela 1 - Valores limites de Ngpr para a parada de alguns tipos de estacas

Tipo de estaca Niim
15 < Ngpr < 25
P <30cm
Pré-moldada de concreto % Ngpr =80
@ >30cm 25< Ngpr <35
Perfil metdlico 25< Ngpr <55
Tubada (oca, ponta fechada) 20 < Ngpr <40
Strauss 10 < Ngpr <25
em solos arenosos 8 < Nspr <15
Franki
em solos argilosos 20 < Ngpr <40
Estacdo e diafragma, com lama bentonitica 30 < Ngpr <80
Hélice continua 20 < Ngpr <45
Omega 20 < Ngpr < 40
Raiz Ngpr = 60 (penetra na rocha sa)

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki (2010)

2.1.1.1.1 Historico

As estacas do tipo hélice continua vem sendo utilizadas nos Estados Unidos e na Europa
desde a década de 1950, onde os equipamentos eram compostos por guindastes com torre
acoplada e mesas perfuradoras. Esse método foi introduzido na Alemanha na década de 1970,
disseminando-se posteriormente por toda a Europa e Japdo. A partir da década de 1980, as
estacas hélice continua passaram por um expressivo desenvolvimento nos Estados Unidos,
Japao e Europa, inicialmente por meio de equipamentos adaptados, e, mais tarde, com o advento

de maquinas especializadas para a execugao dessas estacas (PENNA et. al., 1999).
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Essa tecnologia foi introduzida no Brasil apenas por volta de 1987, tendo um avango
significativo somente em 1993, impulsionado pela importacdo de equipamentos especificos
para a sua execucdo, possibilitando a execugdo de estacas de até 800mm de diametro e
comprimento maximo de 24 metros. Na atualidade, com a evolugdo crescente dos
equipamentos, ha uma tendéncia no aumento da gama de opg¢des de diametros e profundidades

da execucdo das estacas (NETO, 2002).

2.1.1.1.2 Método executivo

O processo executivo das estacas do tipo hélice continua inicia-se pela sua perfuracao,
que se baseia na introducdo do trado no terreno, de forma continua por rotacdo, a partir de
movimento rotacional gerado por motores hidraulicos, que se estende até a cota prevista em
projeto, sem que ele seja retirado em qualquer etapa da operagdo, de acordo com a Figura 2
(VELLOSO; LOPES, 2011).

Figura 2 — Execucao de estaca hélice continua

Concreto- >
bombeado
5
............... ,<> 5
<7 2
1| A
1=
‘ 1
1<
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] >
1=
‘ —
=7
] <>
—

Fonte: Velloso e Lopes (2011).

Deve-se garantir que a tubulagdo da concretagem esteja totalmente cheia de concreto
para a sua perfuracao. Apds atingir a cota prevista no projeto, inicia-se a concretagem da estaca,
onde 4 o bombeio continuo do concreto a partir do tubo central, onde a hélice ¢ retirada
simultaneamente, girando lentamente no sentido da perfuracdo ou sem girar. A pressdo do

concreto deve ser sempre positiva para evitar a interrup¢ao do fuste, devendo ser controlada a
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todo o momento pelo operador. Além disso, a pressdo deve garantir que o concreto preencha
todos os vazios deixados pela extragdo da hélice (VELLOSO e LOPES, 2011; ABNT NBR
6122, 2022).

Ap0s o fim da concretagem, a colocagdo da armadura devera ser iniciada imediatamente,
sendo realizada na estaca manualmente por operarios auxiliados por um equipamento vibrador
ou um peso. Para a colocagdo ser facilitada, a armadura deve ser enrijecida e, em sua
extremidade inferior, a armadura deverd possuir barras ligeiramente curvadas formando um

cone (VELLOSO e LOPES, 2011; ABNT NBR 6122, 2022).

2.1.2 Calculo da capacidade de carga

A capacidade de carga pode ser definida como a for¢a exercida sobre a fundagao que
resulta apenas em recalques admissiveis, os quais a edificagdo ou construcao pode suportar sem
dificuldades, promovendo seguranca satisfatdria contra a ruptura do solo ou elemento de
fundagio (MAIA; ARAUJO; FREITAS, 2019). Além disso, ela pode ser entendida como a
forga que representa a maxima resisténcia oferecida pelo sistema constituido pelo solo e pela
estaca. No contexto da analise da capacidade de carga, ¢ possivel dividir a resisténcia do sistema
em duas partes: a resisténcia por atrito lateral e a resisténcia de ponta (ANDRZEJEWSKI,
2015).

No projeto de fundagdo, ¢ essencial dimensionar a capacidade de carga, onde nos
métodos denominados “estaticos”, pode ser obtida a partir de férmulas que estudam a estaca,
mobilizando toda a resisténcia ao cisalhamento estatica do solo, extraida por meio de ensaios
de laboratorio ou in situ. Esses métodos podem ser divididos em métodos tedricos, empiricos e
semiempiricos. Os métodos teodricos baseiam-se em solucdes tedricas de capacidade de carga e
parametros de solo. Os empiricos sao onde a capacidade de carga da estaca ¢ obtida por meio
da estimativa com base na classificagdo das camadas atravessadas, sendo apenas uma estimativa
grosseira. J4 os métodos semiempiricos, sdo baseados em ensaios de penetracdo, como por
exemplo o SPT (VELLOSO; LOPES, 2010).

Para a previsdo de capacidade de carga em fundagdes profundas, as formulas tedricas
geralmente ndao sdo confidveis. Portanto, diversos pesquisadores desenvolveram métodos
baseados em correlagdes empiricas com resultados de ensaios iz situ e ajustados com provas de
carga, sendo denominados métodos semiempiricos (CINTRA; AOKI, 2010).

Existem diversos métodos semiempiricos que podem ser utilizados, como por exemplo:
Aoki-Velloso (1975), Décourt e Quaresma (1978) e Antunes e Cabral (1996). Um estudo

realizado por Probst et al. (2018) avaliou e comparou os trés métodos citados acima com 0s
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resultados de provas de carga estaticas realizadas em estacas do tipo hélice continua, onde o
método de Décourt e Quaresma apresentou previsdes mais proximas da carga de ruptura,
quando comparado com os outros métodos. Portanto, para este trabalho, sera utilizado o método

de Décourt-Quaresma, considerando o foco em estacas do tipo hélice continua.

2.1.2.1 Método de Décourt e Quaresma

O método desenvolvido Décourt e Quaresma possui uma natureza semiempirica, e foi
elaborado para determinagdo da capacidade de carga de estacas a partir do ensaio SPT. Ele ¢
baseado na determinacdo da resisténcia de ponta da estaca e o atrito lateral (VELLOSO;
LOPES, 2011).

A capacidade de carga dada pela ponta ou base da estaca (Qp) ¢ estimada pela Equacao
1 (CINTRA; AOKI, 2010).

Qp =a.C.N,. A, (1)

Onde: a ¢ um fator para o calculo da resisténcia de ponta, obtido de acordo com o tipo
de solo em que se encontra a ponta e o tipo de estaca, conforme a Tabela 2; C ¢é o coeficiente
caracteristico do solo, obtido por meio da Tabela 3, em fung¢ao do tipo do solo; N, representa a
média do indice de resisténcia a penetracdo na ponta da estaca, o valor imediatamente acima e
o valor imediatamente abaixo; A ¢ a 4rea da ponta da estaca.

Ja a resisténcia lateral (Q1), ¢ calculada pela Equacao 2 (CINTRA; AOKI, 2010).

0, =,8.10.<%+1).U.L )

Onde: B ¢ um fator para o calculo da resisténcia lateral, obtido de acordo com o tipo de
solo em que se encontra a ponta e o tipo de estaca, conforme a Tabela 2; N; ¢ o valor médio do
indice de resisténcia a penetracdo ao longo do fuste, onde sdo utilizados os valores que nao
foram considerados no calculo de resisténcia de ponta, sendo utilizados o limite inferior de 3 e

o limite superior de 50; U ¢ o perimetro da estaca; L ¢ o comprimento da estaca.
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Tabela 2 - Valores de "a" e "B" de acordo com o tipo de solo para estaca em hélice continua.

Hélice Continua

Tipo de Solo
o B

Argila 0,30 1,00
Argila arenosa 0,30 1,00
Argila siltosa 0,30 1,00
Silte 0,30 1,00
Silte arenoso 0,30 1,00
Silte argiloso 0,30 1,00
Areia 0,30 1,00
Areia argilosa 0,30 1,00
Areia siltosa 0,30 1,00

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki (2010).

Tabela 3 — Coeficiente caracteristico do solo “C”.

Tipos de Solo C (kPa)
Argila 120,00
Argila arenosa 120,00
Argila siltosa 120,00
Silte 225,00
Silte arenoso 250,00
Silte argiloso 200,00
Areia 400,00
Areia argilosa 400,00
Areia siltosa 400,00

Fonte: Adaptado de Cintra e Aoki (2010).

Portanto, a capacidade de carga Q: ¢ dada pela Equagdo 3 (CINTRA; AOKI, 2010), ¢ a
carga admissivel na estaca Qadm ¢ dada pela Equacdo 4. Os fatores de seguranga sdo obtidos
pela multiplicagao entre o coeficiente de segurancga relativo aos parametros do solo (1,1 para
atrito lateral e 1,35 para resisténcia de ponta), o coeficiente de seguranga relativo ao método
adotado (1,0), o coeficiente de seguranca para evitar recalques excessivos (1,0 para atrito lateral
e 2,5 para resisténcia de ponta) e o coeficiente de seguranca relativo a carga de trabalho da
estaca (1,2), resultando no fator de seguranca lateral igual a 1,3 ¢ o de ponta igual a 4,0

(VELLOSO; LOPES, 2010).



21

Qr =a.C.Np.Ap+ﬂ.10.(%+ 1>.U.L €)
ymr Qpuie
Qaam = ( FS, ) * < FS, > @

Em que: FS; ¢ o coeficiente de segurancga lateral, que € igual a 1,3; FS; € o coeficiente

de seguranca de ponta, que ¢ igual a 4,0.

2.1.3 Dimensionamento
Inicialmente, o dimensionamento deverd partir da determinacdo da classe de
agressividade ambiental (CAA), que dependera do tipo de ambiente onde a obra sera localizada,
conforme Tabela 4 (ABNT NBR 6118, 2023).
Tabela 4 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classificacao geral
Classes de
do tipo de ambiente | Risco de deterioracio
agressividade Agressividade
para efeito de da estrutura
ambiental
projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submerso
II Moderada Urbano Pequeno
Marinho
I Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito Forte : Elevado
Respingos de maré

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023).
A classe de agressividade ambiental deverd ser utilizada para a determinagdo dos
padrdes para dimensionamento das estacas, como por exemplo a classe do concreto, o
coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto (yc), a porcentagem de armadura minima

e comprimento Util minimo, conforme Tabela 5.
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Tabela 5 - Padrdes para dimensionamento de estacas tipo hélice.

Classe de % de armadura minima e
Classe de
Agressividade comprimento util minimo
concreto /
Ambiental (incluindo trecho de ligacao
resisténcia
Tipo de estaca (CAA) ve com o bloco)
caracteristica
conforme
da argamassa Comprimento
ABNT NBR Armadura %
ou concreto m
6118
Hélice/hélice de
) LI C30 2,7
deslocamento/hélice
0,40 4,00
com trado
I, IV C40 3,6
segmentado

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6122 (2022).
Conhecidos classe do concreto e o seu coeficiente de ponderacao, € possivel utiliza-los

para calcular a resisténcia de calculo do concreto, a partir da Equacao 5.

fea =% (5)

Onde: f.q € a resisténcia de calculo do concreto; fck € a resisténcia caracteristica do
concreto; yc € o coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto.

A durabilidade de estruturas de concreto armado depende da capacidade de resistir a
agentes ambientais e cumprir a sua fun¢do projetada. Para que isso ocorra, ¢ fundamental
respeitar o cobrimento minimo das armaduras, que se trata da camada de concreto na periferia
da secdo transversal dos elementos, cuja espessura protege as barras de ago contra agdes fisico-
quimicas do ambiente (OLIVEIRA, 2014). A partir da classe de agressividade ambiental obtida
pela Tabela 4, obtém-se o cobrimento nominal para as estacas, que sdo elementos estruturais
em contato com o solo, de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Estrutura | Componente ou elemento I II I v

Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50

Concreto armado

Elementos estruturais em
30 30 40 50
contato com o solo

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023).
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O coeficiente de ponderagdo da resisténcia do aco (ys), por sua vez, de acordo com a
ABNT NBR 6118 (2023), possui um valor de 1,15, sendo possivel obter a resisténcia de calculo
do ago, a partir da Equacao 6.

fra =22 (6)

Onde: fyq € a resisténcia de calculo do ago; fyx € a resisténcia caracteristica do aco; ys €
o coeficiente de ponderacao do aco.

A area de armadura deverd ser o maior valor entre a drea de aco minima (AS,,;,) € a
area de ago necessaria (Asy,.). De acordo com a Tabela 5, a area de ago minima devera ser de
0,40% da éarea da estaca. A area de ago necessaria podera ser obtida a partir das Equacgdes 7 e 8

(ALONSO, 2019).

6
1+5)
W 2 ( o, @)
1,1
Ng-ws —0,85-Ac- fcd
ASpec = 2 > fyd (8)

Onde: w € o coeficiente de majoragdo da carga de compressdo; @, ¢ o diametro da
estaca; N, € a carga de compressao; Ac ¢ a area de concreto.

A partir da determinacao da area de armadura, deve ser escolhida a configuragdo de
barras e didmetro de armadura longitudinal de forma que a area de ago efetiva seja a menor
possivel, sendo também superior a calculada, visando uma maior eficiéncia na escolha. Além
disso, deve ser considerado o limite inferior de 10 mm e o limite superior de 1/8 da menor
dimensao transversal (ABNT NBR 6118, 2023).

A armadura transversal devera ser dimensionada a partir das Equagdes 9 ¢ 10 (ABNT

NBR 6118, 2023).

5mm
Best =1{(1 9
|y o %
20cm
Lest < { Be (10)
12 @1ong (para CA — 50)

Onde: @5 € o didmetro da armadura transversal e L.g; ¢ 0 espagamento entre os
estribos.
Apos a determinagdo do diametro e do espagamento dos estribos, deve ser escolhido o

tipo de estribo, entre o helicoidal e o circular. Se o estribo for circular, seu comprimento devera
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ser calculado a partir da Equacao 11. Ja se ele for helicoidal, devera ser determinado a partir da

Equacao 12.
Cestr,circ =" (@est —2-¢c)+10 (1T)
l.—L
Cestr,helic = % ’ \/[ﬂ ! (@est -2 C)]z + (Lest)z (12)
est

Onde: Cestr cire € 0 comprimento do estribo circular; ¢ ¢ o cobrimento; Cogep peri € 0
comprimento do estribo helicoidal; [ ¢ o comprimento da armadura longitudinal; L, € a altura

de ancoragem; L,g; € 0 espagamento entre os estribos; @,,; ¢ o didmetro da estaca.

2.2 Automacio do dimensionamento e detalhamento de fundacoes

2.2.1 Uso de ferramentas computacionais

Atualmente, hd uma variedade de softwares capazes de realizar calculos relacionados a
determinagdo da capacidade resistente de estacas, porém, essas ferramentas limitam-se
exclusivamente ao célculo da capacidade de carga do elemento de fundagdo, sem considerar a
otimizagdo das suas dimensdes ou a quantidade de materiais empregados na sua execucao,
tampouco os custos associados. Portanto, para qualquer tipo de fundagdo, ¢ fundamental
integrar tais varidveis para garantir uma analise completa da mesma (MAIA; ARAUIJO;

FREITAS, 2019).

2.2.1.1 Microsoft Excel

Sendo um software desenvolvido e langado pela empresa Microsoft em 1985, ¢ uma
ferramenta em constante aperfeicoamento, sendo um dos pioneiros que permitem diversas
personalizagdes de planilhas como fonte, tamanho e cor. (ZANON, 2021) O Microsoft Excel ¢
um poderoso programa que nao ¢ somente utilizado para criacdo de planilhas simples, mas
também pode-se trabalhar ela com muita complexidade e variadas aplicagdes para as diversas
areas de conhecimento, podendo também aproveitar da linguagem de programacgao Visual Basic
for Applications (VBA) e Solver, como também graficos e tabelas dinamicas para possibilitar
os usuarios de fazer integracdes e dashboards (MEYER, 2016).

Hé diversas outras aplica¢des do software nos variados setores de conhecimento, além
de métodos de ensino utilizando a plataforma que auxiliam imensamente o meio académico.
Diante do que foi informado aqui sobre a ferramenta, o presente trabalho tem como objetivo

realizar a utilizagcdo do Microsoft Excel para automac¢do de desenhos paramétricos para projetos
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de fundagdes em hélices continuas, por isto, na Figura 3 € mostrado o planejamento de fungdes
e funcionalidades da ferramenta que serdo utilizados durante o projeto (MEYER, 2016).

Figura 3 — Algumas funcionalidades do Microsoft Excel

Funcionalidades do Microsoft Excel &

1. Férmulas e Fungées Matematicas:

SOMA, MEDIA, MINIMO, MAXIMO: Para célculos bésicos de estatisticas descritivas.
PROCV, PROCH: Para busca e referéncia de dados em tabelas.

INDICE e CORRESP: Para localizar e retornar valores em uma tabela.

SE, E, OU: Para criar condigdes logicas e tomar decisdes baseadas em critérios especificos.

2. Fungdes Estatisticas:
DESVPAD, VAR, MED: Para calculos de desvio padrdo, variancia e mediana.
TENDENCIA, PREVISAO: Para anélise de tendéncias e previsdes baseadas em dados histdricos.

3. Andlise de Dados:
Solver: Para otimizagdo de problemas complexos, como o dimensionamento de fundagdes.
Andlise de Cendrios: Para avaliar diferentes cenarios e suas implicagdes nos resultados.

4. Automagdo com VBA (Visual Basic for Applications):

Macros: Para automatizar tarefas repetitivas, como calculos e geragdo de relatdrios.

Formularios de Usudrio: Para criar interfaces de entrada de dados amigaveis.

Fungdes Personalizadas: Para desenvolver fungdes especificas que ndo estdo disponiveis no Excel padrao.

Exportagdo de Dados do Excel para AutoCAD: Utilizando macros em VBA para exportar dados, como coordenadas e dimensdes, do Excel para o AutoCAD.
Automagao de Desenhos no AutoCAD: Utilizando dados exportados do Excel para criar elementos no AutoCAD, através de macros VBA.

5. Validacdo de Dados:
Regras de Validagdo: Para garantir a integridade dos dados inseridos nas planilhas.
Listas Suspensas: Para facilitar a entrada de dados e reduzir erros.

6. Formatagdo Condicional:
Regras de Formatagdo: Para destacar células com base em critérios especificos, facilitando a analise visual dos dados.

Fonte: Autoria Propria (2025).

2.2.1.1.1 Funcionalidades do Excel

O Microsoft Excel ¢ uma ferramenta que permite aos usudrios realizar diversas
operagdes usando formulas e funcgdes. As formulas no Excel consistem em operadores
aritméticos, referéncias de células e funcdes integradas que se enquadram em vérias categorias,

incluindo, entre outras, matematica, estatistica, engenharia, pesquisa e funcdes de referéncia

(SOUSA, 2018).

Figura 4 — Pagina Inicial do Excel

Fonte: Autoria propria (2025).
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Por exemplo, fungdes matematicas como "SOMA" ¢ "MEDIA" sdo frequentemente
usadas para calculos numéricos basicos, enquanto fungdes estatisticas como "MINIMO",
"MAXIMOQO" e "DEV.PAD" sdo tteis para analisar conjuntos de dados.

Além disso, o Microsoft Excel fornece ferramentas avancadas de analise de dados, como
Tabelas Dinamicas e Solver, que permitem aos usuarios realizar analises multidimensionais e
otimizagdo de dados complexos, como também os recursos de validagdo de dados permitem

definir regras de entrada de dados para garantir a integridade e precisao das informacgdes.

2.2.1.1.1.1 Formulas e Fungoes
No Excel, férmulas e fungdes sdo ferramentas importantes que ajudam vocé a editar,
analisar e gerenciar seus dados com eficiéncia. Algumas das fungdes matematicas mais
comumente usadas sdo “SOMA”, “MEDIA”, “MINIMO” ¢ “MAXIMO”, conforme Figura 5.
A funcdo “SOMA” adiciona uma série de numeros e retorna a soma dos valores especificados.
A fungdo “MEDIA” calcula a média aritmética dos niimeros especificados. Isso ajuda a
encontrar o valor médio do conjunto de dados.
As fung¢des “MINIMO” ¢ “MAXIMO” sdo utilizadas para identificar os valores minimo
e maximo, respectivamente, dentro de um intervalo de dados, facilitando a analise de valores
extremos dentro de um conjunto de dados.
Figura 5 — Fungdes de Matematica Bésica do Microsoft Excel
Z Soma
Média

Contar Nimeros

Min

Mais Funcgoes...

Fonte: Autoria prépria (2025).

O Excel fornece fungdes como "PROCV" (pesquisa vertical) e "PROCH" (pesquisa
horizontal) para pesquisa e referéncia. A fungdo “PROCV” ¢ frequentemente usada para
encontrar o valor na primeira coluna de um intervalo de células e retornar o valor na mesma
linha para uma coluna especifica. Por exemplo, ¢ 6timo para encontrar informagdes associadas
a identificadores exclusivos, como niumeros de produtos ou codigos de clientes, de acordo com
a Figura 6. A funcdo “PROCH” funciona de forma semelhante, mas realiza uma pesquisa em

uma linha especifica e retorna o valor correspondente de uma coluna, conforme Figura 7.
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Figura 6 — Configuragdo da Fungdo PROCV

Argumentos da fungdo ? X
PROCV
Valor_procurado |
Matriz_tabela

NGm_indice_coluna

> > > »
"

Procurar_intervalo

Procura um valor na primeira coluna a esquerda de uma tabela e retorna um valor na mesma linha de uma coluna
especificada. Como padrao, a tabela deve estar classificada em ordem crescente.

Valor_procurado € o valor a ser localizado na primeira coluna de uma tabela, podendo ser
um valor, uma referéncia ou uma cadeia de texto.

Resultado da férmula =

Ajuda sobre esta funcdo Cancelar
Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 7 — Configura¢do da Fungdo PROCH

Argumentos da fungdo ? X
PROCH

Valor_procurado

Matriz_tabela

Num_indice_lin

> > >

Procurar_intervalo

Pesquisa um valor na linha superior de uma tabela ou matriz de valores e retorna o valor na mesma coluna a
partir de uma linha especificada.

Valor_procurado ¢ o valor a ser localizado na primeira linha da tabela. Podendo ser um
valor, uma referéncia ou uma cadeia de texto.

Resultado da férmula =

Ajuda sobre esta funcdo Cancelar
Fonte: Autoria propria (2025).

As fungdes “INDICE” ¢ “CORRESP” sio poderosas quando usadas juntas para criar
pesquisas mais dinimicas e flexiveis. O “INDICE” retorna o valor de uma célula em uma
posicao especifica dentro de um intervalo definido, de acordo com a Figura 8. Ja o “CORRESP”
retorna a posicdo relativa dos elementos dentro de um intervalo. Juntos, esses recursos
permitem realizar pesquisas mais complexas do que usar “PROCV” ou “PROCH” sozinho,
especialmente quando os dados que vocé procura ndo estdo na primeira coluna ou linha, tendo

seu funcionamento exposto na Figura 9.

Figura 8 — Configuragdo da Fungdo CORRESP

Argumentos da fungdo ? X

CORRESP
Valor_procurado |

Matriz_procurada

> > >
"

Tipo_correspondéncia

Retorna a posicao relativa de um item em uma matriz que corresponda a um valor especifico em uma ordem
especifica.

Valor_procurado € o valor utilizado para encontrar o valor desejado na matriz, podendo
ser um numero, texto, um valor 16gico ou um nome que faca referéncia a
um destes valores.

Resultado da férmula =

Ajuda sobre esta funcdo Cancelar
Fonte: Autoria propria (2025).



28

Figura 9 — Configurag¢io da Férmula INDICE

Selecionar argumentos ? X
INDICE

Esta funcdo possui varias listas de argumentos. Selecione uma delas.
Argumentos:

matriznim linha:nim coluna &

ref;nim_linha;num_coluna;num_area :
Ajuda sobre esta funcdo Cancelar

Fonte: Autoria propria (2025).

Fungodes logicas como “SE”, “E” e “OU” sdo essenciais para criar expressoes
condicionais e analisar cenarios. A fun¢ao SE permite realizar testes 16gicos simples ou
complexos. Por exemplo, uma func¢do retorna um valor se uma determinada condi¢ao for
verdadeira e outro valor caso contrario. As fun¢des "E" e "OU" sdo usadas para testar multiplas
condi¢des simultaneamente dentro de uma fun¢do "SE", conforme Figuras 10, 11 e 12.

Figura 10 — Configuragdo da formula “SE”
Argumentos da fungdo ? X

SE
Teste_l6gico ||

Valor_se_verdadeiro

1> >
1

Valor_se_falso

Verifica se uma condicdo foi satisfeita e retorna um valor se for VERDADEIRO e retorna um outro valor se for
FALSO.

Teste_l6gico € qualquer valor ou expressao que pode ser avaliada como
VERDADEIRO ou FALSO.

Resultado da férmula =

Ajuda sobre esta funcdo Cancelar
Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 11 — Configuragao da formula “E”
Argumentos da fungdo ? X

E
Légico1

>

Logico2

Verifica se os argumentos sao VERDADEIRO e retorna VERDADEIRO se todos os argumentos forem
VERDADEIRO.

L6gico1: 16gico1;l6gico2;... de 1 a 255 condicdes a serem testadas que podem ter

valor VERDADEIRO ou FALSO e podem ter valores 16gicos, matrizes ou
referéncias.

Resultado da férmula =

Ajuda sobre esta funcdo [ OK ] [ Cancelar ]

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 12 — Configura¢do da Férmula “OU”

Argumentos da funcdo ? X
ou

Légico1 | 2 =

Légico2 2+ =

Verifica se algum argumento é VERDADEIRO e retorna VERDADEIRO ou FALSO. Retorna FALSO somente se todos
os argumentos forem FALSO.

Légico1: 16gicot;l6gico2;... de 1 a 255 condicdes que vocé deseja testar, podendo
ser VERDADEIRO ou FALSO.

Resultado da formula =

Ajuda sobre esta funcio Cancelar
Fonte: Autoria propria (2025).
A fungdo “SE” retorna “VERDADEIRO” somente se todas as condi¢des forem
verdadeiras, enquanto a fungdo “OU” retorna “VERDADEIRO” se pelo menos uma condi¢ao
for verdadeira. Esses recursos sdo frequentemente usados para validar dados e automatizar a

tomada de decisdes em planilhas.

2.2.1.1.1.4 Validagao de dados

As regras de validacao no Microsoft Excel® permite definir critérios que os dados
inseridos devem atender para funcionar, como exposto pela Figura 13. Por exemplo, vocé pode
configurar uma célula para aceitar apenas nimeros inteiros, valores em um determinado
intervalo, datas dentro de um determinado periodo de tempo ou texto com um determinado
numero de caracteres.

Figura 13 — Configuragdo da Validagao de Dados
Validagdo de dados ? X

Configuracdes Mensagem de entrada  Alerta de erro

Critério de validacao
Permitir:

v | @ Ignorar em branco

Dados: Menu suspenso na célula

esta entre M

Fonte:

»

Aplicar alteracdes a todas as células com as mesmas configuracdes

Limpar tudo Cancelar

Fonte: Autoria propria (2025).
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As regras de validacdo sdo personalizdveis e podem ser baseadas em formulas,
permitindo criar variados tipos de critérios de acordo com a necessidade de quem esta
utilizando. Por exemplo, vocé pode configurar regras de validagao para aceitar apenas nimeros
divisiveis por 5 ou texto que comece com uma letra especifica. Por exemplo, inserir uma data
que esteja fora do intervalo aceitavel ou insira um numero que esteja fora do intervalo aceitavel.

J4 as listas suspensas sdo um dos usos mais comuns para valida¢do de dados no Excel.
Isso permite que os usudrios selecionem valores em uma lista de opgdes predefinidas, reduzindo
a chance de erros de digitagdao e garantindo a consisténcia dos dados. As listas suspensas sao
especialmente Uteis em planilhas que exigem entrada padronizada, como: categoria do produto,
unidade de medida, recorréncia de uso, entre outros.

Para criar uma lista suspensa, os usuarios podem selecionar um intervalo de células para
listar opgdes ou podem digitar opgdes diretamente no campo de configuracdo de validagao de
dados. Quando uma célula validada ¢ selecionada, uma lista suspensa ¢ exibida e o usuario pode
selecionar o valor correspondente, simplificando o processo de entrada de dados e aumentando

a precisao.

2.2.1.2 Visual Basic for Applications

O Visual Basic for Applications (VBA) ¢ uma linguagem de programacao integrada no
Microsoft Excel que permite aos usuarios criar programas que conseguem automatizar tarefas
e otimizar a visualizagdo dos recursos através de interfaces interativas, criar macros
personalizadas, desenvolver fungdes proprias, conforme Figura 14. E uma ferramenta que
amplia as funcionalidades do Excel, permitindo a criacdo de solugdes personalizadas para uma

ampla variedade de problemas e otimizagao de recursos.
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Figura 14 — Tela Inicial do Visual Basic for Applications (VBA)

§Arquivo Editar  Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos Janela Ajuda
MBE-Araano20» n a5V » @
Projeto - VBAProject X

= (3] B
3 atpvbaen.xls (ATPVBAEI
EuroTool (EUROTOOLXL
&% Solver (SOLVERXLAM)
&% VBAProject (FUNCRES.XI
-8 VBAProject (Pasta1)
=45 Microsoft Excel Objetos
4] EstaPastaDeTrabal-
B8] Planihat (Planiha1)

Propriedades-Planihal |
Planilhal Worksheet ~
Alfabético  Categorizado
[(Name) [Planiha1
DisplayPageBreak False
DisplayRightToLef False
EnableAutoFilter False

Name Planihal
ScrollArea |

Standardwidth 8,43

|Visible 1 - xiSheetVisib

Fonte: Autoria propria (2025).

2.2.1.2.1 Macros

Os Macros sao scripts de VBA gravados que automatizam uma série de agdes no Excel
gravadas pelo usuario. Eles sdo especialmente uteis para tarefas repetitivas que exigem o
mesmo conjunto de comandos ou operagdes. As macros podem ser gravadas por um usuario
executando uma etapa desejada uma vez, enquanto o Excel registra cada acdo para criagdo do
macro.

O usuario também pode ap6s isso pode executar uma macro pressionando um botdo ou
combinagdo de teclas para repetir automaticamente essas agdes, como também pode adicionar
macros em formas ou cé€lulas para criagao de botdes e assim otimizando a interface da planilha.
As macros podem ser tdo simples quanto formatar células com uma cor especifica ou tao
complexas quanto importar dados de um banco de dados externo, limpar esses dados ou gerar

graficos automaticamente.

2.2.1.2.2 Automacio de Desenhos no AutoCAD com VBA
A automagdo de desenhos com AutoCAD no VBA uma ferramenta pratica e avancado
que utiliza scripts VBA para gerar automaticamente desenhos no AutoCAD com base em

parametros e dados armazenados no Microsoft Excel. Esta automacao ¢ especialmente ttil em
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projetos de engenharia civil onde os desenhos devem ser atualizados frequentemente devido a
alteracdes nos dados do projeto, como dimensdes do local, especificacdes de fundacdo e outros
detalhes estruturais que podem ser impactados pela alteragao e diferenca nos dados e o VBA
permite programar o Excel para criar e modificar desenhos usando o modelo de objeto do
AutoCAD e exportar dados diretamente para o AutoCAD.

Por exemplo, o VBA pode gerar automaticamente perfis para plantas baixas, detalhes
de fundacgdes e elevagdes, para que todos os desenhos estejam sempre atualizados quando forem
feitas alteragdes nos dados de entrada. Este processo nao s6 economiza tempo, mas também
reduz a chance de erro humano porque os desenhos sdo criados a partir de dados precisos e
validados no Excel.

A aplicacdo de uma referéncia denominada AutoCAD Type Library € necessaria para
que seja realizado um vinculo entre o Microsoft Excel e o AutoCAD, possibilitando assim que
desenhos sejam realizados a partir de codigos. A aplicagdo da referéncia devera ser realizada

conforme Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Utilizagdo de referéncias externas
a Microsoft Visual Basic for Applications - DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS EM HELICE CONTINUAxIsm [criagdo]

Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Eerramentasi§uplementos Janela Ajuda

[ - A p & _/j‘|ﬁ Referéncias... | g
Projeto - VBAProject &
- Macros...
4 VBAProject (DIMENSIONAMENTO | Opgées...
fi-(ill Microsoft Excel Objetos Propriedades de VBAProject...

+)--(Z7] Médulos

Assinatura digital...

Fonte: Autoria propria (2025).



Figura 16 — Utilizagao da biblioteca do AutoCAD no VBA

Referéncias - VBAProject X
Referéncias disponiveis: [IJ
V! Visual Basic For Applications Cancelar

V| Microsoft Excel 16.0 Object Library |
¥/ OLE Automation

| Microsoft Office 16.0 Object Librar Procurar...

¥ AutocaD 2021 Type Lbrary ]

(] 32-bit Aec32BitAppServer Library ﬂ

(] Ac32BitAppServer 1.0, Out of process server for 32-

[_] AcAuthEntities 17ENU. tb 1.0 Type Library Prioridade )

(] AccessibilityCplAdmin 1.0 Type Library Ajuda

(] AcCtrl Component ﬂ

(] AcDwgFilterImp 1.0 Type Library

[ ] AcHelp 2.0 Type Library

(] AcInetEngine 24.0 Type Library
| AcOhiClassTmn 1.0 Tvne lihrary

AutoCAD 2021 Type Library
Local: C:\Program Files\Common Files\Autodesk Shared\acax24enu.i
Idioma: Padréo

Fonte: Autoria propria (2025).
A biblioteca do AutoCAD néo se encontra nativamente no VBA, sendo necessario
busca-la na pasta do proprio AutoCAD, para consequentemente ativa-la. A partir dai, sera

possivel executar fungdes no AutoCAD a partir do Microsoft Excel.

33
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4 METODOLOGIA

3.1 Escolha do software

A escolha do Microsoft Excel como ferramenta principal para o desenvolvimento da
planilha de dimensionamento e detalhamento de estacas do tipo hélice continua foi baseada na
sua diversidade de uso, sendo amplamente utilizada em diversas areas da engenharia civil. Sua
viabilidade se da principalmente pela sua facilidade de uso, além da capacidade de manipulagao
de grandes volumes de dados, tornando-se uma eficiente ferramenta para a automacao de

processos de dimensionamento.

3.2 Estrutura da planilha

A planilha foi estruturada para realizar o dimensionamento das estacas com base em
parametros de entrada fornecidos pelo usuario, incluindo caracteristicas do solo, cargas atuantes
e fatores normativos. O processo descrito e mapeado ¢ definido através da Figura 17, onde foi
elaborado um fluxograma dentro da plataforma Bizagi Modeler.

Figura 17 — Fluxograma representando a rotina da planilha.

Descrigao do Processo
Inicio

Dimensiona
mentoda
armadura

transversal

Detalhamento
da estacano
AutoCAD

Dimensiona
Ensaio de mento da
Sondagem armadura

longitudinal

Célculo de
capacidade
de carga

Céilculoda
@reade aco

Determinagéo
Dados de do tipode
entrada concreto e de
ago

Rotina de dimensionamento de estaca do tipo hélice continua

Fonte: Autoria propria (2025).
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3.3 Detalhamento da rotina da pasta de trabalho

A pasta de trabalho ¢ dividida em quatro planilhas, sendo elas: inicio, que servird apenas
como uma pagina inicial para dirigir o usudrio para as outras planilhas; planilha principal, onde
serdo inseridos os parametros de entrada para a execu¢do do dimensionamento, e onde ele sera
detalhado; ensaio de sondagem, que ¢ onde serdo inseridos os dados do solo para a obtengao da
carga admissivel do solo; parametrizacdo, que ¢ onde serdo calculadas automaticamente as
coordenadas espaciais dos desenhos que serao realizados no AutoCAD. As células que deverao
ser editadas possuem uma coloracao acinzentada, ja as outras, possuem formulas.

A primeira etapa ¢ a execu¢do do ensaio de sondagem SPT, onde serdo obtidas as
caracteristicas do solo. A partir do ensaio SPT, ¢ realizado o célculo da capacidade de carga,
onde sao inseridos na planilha o NSPT, que € o indice de resisténcia a penetracao do solo e a
classificacdo do solo, de acordo com a Figura 18. Inseridos os dados de entrada, sao definidos
os coeficientes “a”, “b” e “C”, de acordo com as Tabelas 2 e 3, respectivamente. A segunda
etapa se da pelo célculo da capacidade de carga, a partir das caracteristicas do solo.

Figura 18 — Planilha referente ao método de Decourt & Quaresma.

SONDAGEM ANALISE
PROFUNDIDADE | NSPT CLAsglggij‘oCAo C (kgflem?) a b Q(‘l’(’;;p tl,rup (kPa) (%ll(’;“)p Qr (kN) |Qadm (kN)

1,00 m 3 Argila 120,00 0,30 1,00 763 20,00 188,50 196,13 98,06
200 m 3 Argila 120,00 0,30 1,00 763 20,00 188,50 196,13 98,06
300 m 3 Argila 120,00 0,30 1,00 763 20,00 188,50 196,13 98,06
400 m 3 Argila 120,00 030 1,00 11,03 20,00 188,50 199,52 99,76
5,00 m 7 Argila 120,00 0,30 1,00 16,12 20,00 188,50 204,61 10231
6,00 m 9 Areia 400,00 0,30 1,00 67,86 20,00 188,50 256,35 128,18
700 m 8 Areia 400,00 0,30 1,00 82,00 267 213,63 295,62 14781
8,00 m 12 Areia 400,00 030 1,00 96,13 25,56 240,86 336.99 16849
9,00 m 14 Areia 400,00 0,30 1,00 101,79 27,14 255,82 357,60 178,80

10,00 m 10 Areia 400,00 0,30 1,00 113,10 30,00 282,74 | 39584 | 197,92
11,00 m 16 Areia 400,00 030 1,00 130,06 32,96 310,67 440,73 22037
12,00 m 20 Arcia 400,00 030 1,00 16399 34,00 32044 48443 24222
13,00 m 2 Areia 400,00 0,30 1,00 19227 36,67 345,58 537,84 26892
14,00 m 2 Areia 400,00 030 1,00 220,54 40,00 376,99 597,53 29877
15,00 m 30 Areia 400,00 0,30 1,00 299,71 4333 408,41 708,11 354,06
16,00 m 50 Areia 400,00 030 1,00 33929 47,14 44431 783,60 391.80
17,00 m ] - } - - - } - - }
1800 m } . } } } R } R R

19.00 m } - } } ] R } R R

20,00 m - - ) ) ) - - - -

21,00 m ] - } ] ] - } - -

2200m } . } } } R } R R

23.00m } - } } ] R } R R

2400 m ] - ] ] ] - ] - -

2500 m - - ) ) ) - - - -

26,00 m } . } } } R } R R

27,00 m } - } } ] R } R R

2800 m ] - ] ] ] - ] - -

29.00 m - - ) ) ) - - - -

30,00 m } - } } } R } R R

Fonte: Autoria propria (2025).
Na terceira etapa, € necessario retornar a planilha principal, que ¢ dividida em 4 partes,

sendo elas: caracteristicas da estaca, caracteristicas do concreto, caracteristicas do ago ¢
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dimensionamento da armadura. Inicialmente, sdo preenchidos os valores referentes ao didmetro
da estaca, comprimento da estaca, nimero de estacas e a carga de compressao, e sdo calculados
a area de ponta e perimetro da estaca, conforme a Figura 19.

Figura 19 — Dados referentes as caracteristicas da estaca

Caracteristicas da Estaca

0,0707 n¥

0,9425 m

Fonte: Autoria propria (2025).

A quarta etapa se da pelas especificagdes do concreto e do aco. Na tabela referente as
caracteristicas do concreto, ¢ necessario preencher apenas a classe de agressividade ambiental,
conforme a ABNT NBR 6118 de 2023, e serdo obtidos a resisténcia de calculo do concreto, a
resisténcia caracteristica do concreto e o coeficiente de ponderagdo do concreto, conforme a

Figura 20.
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Figura 20 — Dados referentes as caracteristicas do concreto

Caracteristicas do Concreto

Fonte: Autoria propria (2025).
Para as caracteristicas do aco, faz-se necessario o preenchimento da altura de ancoragem
e da classe do aco, e sdo obtidos o cobrimento, o coeficiente de majoracdo da carga de
compressao, resisténcia de calculo do ago, a resisténcia caracteristica do ago e o coeficiente de

ponderacdo do ago, conforme Figura 21.
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Figura 21 - Dados referentes as caracteristicas do ago

Caracteristicas do A¢o

0,50 m

4,00 cm

1,20

CA-50

500,00 MPa

1,15

434,78 MPa

Fonte: Autoria propria (2025).

A quinta etapa se da pela obtencdo da area de aco, que ¢ descrita pela tabela de
dimensionamento de armadura, onde sera necessario apenas preencher o comprimento da
armadura longitudinal, que devera ser superior ao comprimento minimo descrito pela Tabela 5.
Na mesma tabela, serd dimensionada a armadura longitudinal e a armadura transversal,
referentes as etapas 6 e 7.

Inicialmente, a planilha ira calcular a 4rea de ago longitudinal minima, de acordo com a
Tabela 5, e calcular a area de aco longitudinal necessaria, de acordo com as Equagdes 7 e 8,
obtendo a area de aco adotada, que ¢ o maior entre as duas. A area de aco efetiva ¢ dimensionada
de forma a utilizar a minima area de aco, de forma que ainda seja superior a adotada, tornando
a estaca mais eficiente, utilizando uma érea proxima a calculada, obtendo também o didmetro
da armadura longitudinal.

A armadura transversal, por sua vez, ¢ dimensionada a partir das Equagdes 9 e 10,
obtendo assim o seu didmetro e espagamento. A planilha permite que o usuario escolha entre

dois tipos de estribos: o helicoidal e o circular. Caso seja circular, serd calculado o seu
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comprimento a partir da Equagdo 11. Ja se for helicoidal, devera ser dimensionado a partir da
Equagdo 12. Apdés o dimensionamento, a planilha descreve as especificacdes do aco
longitudinal e transversal, conforme os critérios de dimensionamento e detalhamento de
estruturas de concreto armado da ABNT NBR 6118 de 2023, conforme Figura 22.

Figura 22 - Dados referentes ao dimensionamento da armadura

Dimensionamento da Armadura

12,00 cm

Helicoidal

22,00 cm

4.384,32 cm

8,00 m

IN2@S5c=

4AN1 @10-c=8 m 4384 m

Fonte: Autoria propria (2025).

Apo6s todo o dimensionamento, a Ultima etapa se da pelo detalhamento da estaca no
AutoCAD, que ¢ realizada a partir do pressionar do botdo existente no canto superior direito da
planilha “detalhar”, que executa uma série de comandos que exporta todas as informagdes

contidas na planilha para o AutoCAD, conforme a Figura 23.
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Figura 23 — Planilha principal completa

PLANILHA
N

Dados de entrada

Caracteristicas do Concreto Caracteristicas do Aco Dime nsioname nto da Armadura
io0m m e e
iim - o
100,00 KN
40.00 MPa 500.00 MPa 4,00 m 1
0.0707 m? 3.60 115 10.00 mm
4.384.32 cm
‘ N205c=
4N1010-c=8m 4384m

Fonte: Autoria prépria (2025).
Ap6s pressionar o botdo de comando de detalhar, o AutoCAD ira abrir, se ja ndo estiver
aberto, e serao exportados o corte longitudinal, corte transversal e o quadro resumo de aco, que
darad o quantitativo total, em quilos, de aco CA-50 e CA-60 utilizados. A primeira parte do

desenho ¢ o corte longitudinal, conforme a Figura 24.
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Figura 24 — Exemplo do corte longitudinal da estaca
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Fonte: Autoria propria (2025).
No corte longitudinal, € possivel verificar o transpasse da armadura, o detalhamento da

armadura longitudinal, a representacdo dos estribos e da estaca, em uma escala de 1:50, além
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das cotas referentes ao transpasse, o espagamento do estribo, armadura longitudinal e estaca. A
segunda parte do desenho ¢ o corte transversal, representado pela Figura 25.

Figura 25 - Exemplo do corte transversal da estaca

Corte Transversal
Escala 1:25

A
f/ \1
O O
\‘\\_/,/
30 22

1IN2 @5 c=43,84 m

Fonte: Autoria propria (2025).

Ja no corte transversal, € possivel verificar o detalhamento dos estribos, onde a planilha
permite que sejam de forma circular ou helicoidal. Por fim, ha o quadro resumo de ago, onde ¢
possivel verificar detalhadamente todos os quantitativos do ago utilizado para a execucdo da
estaca, de acordo com a Figura 26.

Figura 26 - Exemplo de quadro resumo de ago das estacas

Fonte: Autoria propria (2025).
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5 RESULTADOS

Para fins de comparagdo com a literatura, foi utilizado o exercicio resolvido 1 contido
no capitulo 4 do livro escrito por Darzinger e Lopes (2022). O exercicio conta com um perfil
geotécnico para a determinagdo da capacidade de carga da ponta, por meio de diversos métodos
teoricos, como Vesic, USACE, Berezantzev, além de métodos semiempiricos como Aoki-
Velloso, Velloso e o Decourt-Quaresma. O perfil geotécnico utilizado foi o encontrado na

Figura 27.

Figura 27 — Perfil geotécnico com resisténcia a penetracdo no SPT.

30 cm
30 cm
NT NA -~ 20
/]
P/4Z/
/]
P/6
Arglla mole IV
- P/20
/

BT IST R DA | SRR O
'.‘:'.' Areia fina ;'.'. 8_' . Pand &F -.:"..,
* % Jmedianamente = ’|2: % e i -

" compacta R PR

Fonte: Darzinger e Lopes (2022).

As caracteristicas do solo e da geometria da estaca foram inseridas na planilha de ensaio

de sondagem, conforme Figura 28.



Figura 28 — Aplicagdo dos dados do exercicio resolvido na planilha.
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SONDAGEM ANALISE
PROFUNDIDADE| NSPT CLAS(S)“STg:LA(fAO C (kgflem?) a b Q(f(’;';p tl,rup (kPa) (%ll{’;')p Qr (kN) |Qadm (kN)
1,00 m 3 Argila 120,00 1,00 1,00 3240 20,00 312,00 344,40 172,20
200m 3 Argila 120,00 1,00 1,00 3240 20,00 312,00 344,40 172,20
300m 3 Argila 120,00 1,00 1,00 3240 20,00 312,00 344,40 172,20
400 m 3 Argila 120,00 1,00 1,00 46,80 20,00 312,00 358.80 179.40
500 m 7 Argila 120,00 1,00 1,00 68,40 20,00 312,00 380.40 190,20
6,00 m 9 Areia 400,00 1,00 1,00 288,00 20,00 312,00 600,00 300,00
700 m 8 Areia 400,00 1,00 1,00 348,00 2,67 353,60 701,60 350,80
800 m 12 Areia 400,00 1,00 1,00 408,00 25,56 398,67 806,67 403,33
9,00 m 14 Areia 400,00 1,00 1,00 432,00 27.14 2343 85543 27,1
10,00 m 10 Areia 400,00 1,00 1,00 480,00 30,00 468,00 948,00 474,00
11,00 m 16 Areia 400,00 1,00 1,00 552,00 32,96 51422 | 106622 | 53311
12,00 m 20 Areia 400,00 1,00 1,00 696,00 34,00 53040 | 122640 | 582,00
13,00 m 22 Areia 400,00 1,00 1,00 816,00 36,67 572,00 | 1388,00 | 644,00
14,00 m 26 Areia 400,00 1,00 1,00 936,00 40,00 62400 | 156000 | 71400
15,00 m 30 Areia 400,00 1,00 1,00 1272,00 4333 67600 | 194800 | 838,00
1600 m 50 Areia 400,00 1,00 1,00 1440,00 4714 73543 | 217543 | 92571

Fonte: Autoria propria (2025).

Ap0s aplicagao dos dados do exercicio, foi possivel comparar os resultados obtidos com

os resultados do livro, que também utilizou o método de Decourt € Quaresma, de acordo com

a Tabela 7.
Tabela 7 - Comparativo entre os resultados do livro e os obtidos pela planilha.
Varidveis Valores obtidos na Valores obtidos na Diferenca Percentual
literatura planilha
Qp.rup 816,00 kN 816,00 kN 0,00 %
TLrup 36,60 kPa 36,67 kPa 0,19 %
Qurup 571,00 kN 572,00 kN 0,17 %
Qrupt 1388,00 kN 1388,00 kN 0,00 %

Fonte: Autoria propria (2025).

Apos andlise, foi possivel perceber que os valores contidos na literatura se assemelham

aos obtidos na planilha, com uma pequena diferenca percentual, chegando a um maximo de

0,19%, decorrente de arredondamentos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

E notério que o desenvolvimento da planilha via Excel com o objetivo principal de
dimensionar estacas do tipo hélice continuas com integracao ao AutoCAD tem viabilidade e
eficiéncia, e a automacao de projeto de fundacdes pode aumentar a eficacia das elaboragdes de
projetos e analises da area de engenharia civil como um todo.

A solu¢do estudada e elaborada conseguiu otimizar etapas de calculos e detalhamentos,
sendo essa reducdo significativa, onde pode se aproveitar do tempo livre para elaboragao dos
desenhos técnicos e conseguir analisar mais calmamente o projeto e a obra para minimizar erros
manuais.

A aplicagdo do VBA na planilha, possibilitou a criagdo de uma pasta de trabalho
interativa e dindmica, apresentando dados de dimensionamento, desenho e detalhamento
grafico das estacas no proprio software do AutoCAD. Assim, obtém-se uma maior precisao e
padronizagdo nos projetos de fundagao.

A utilizagdo de ferramenta para otimizacao do ambiente na engenharia civil, comprova
que a programacao aplicada a engenharia estrutural e geotécnica ¢ eficaz e pode sim agilizar o
dia a dia do engenheiro. A automacgao através da programagao nao so agiliza o trabalho, mas,
também abre espagos para utilizar do tempo livre para analises mais rapidas e aprofundadas,
com dados interativos permitindo uma tomada de decisdo mais assertiva e otimizando os custos
da obra.

Este estudo teve uma contribui¢do na modernizagdo de projetos de fundag¢des quando
demonstrado que a integracdo de softwares tem a possibilidade de trazer beneficios
significativos de qualidade e produtividade de trabalho. Como trabalhos futuros, pode-se fazer
uma expansao da planilha fazendo o estudo com outros modelos de fundagdes, aplicar blocos
de estacas, além de adaptar para integracdo de outras plataformas BIM, conseguindo assim
aumentar ainda mais seu impacto na engenharia civil.

Por fim, ¢ necessario o conhecimento prévio sobre as metodologias aplicadas para ter
sucesso ao dimensionar estacas do tipo hélice continua, entdo, contanto que o usuario tenha
prévio entendimento, acentuo que o software pode sim ser utilizado tanto de forma académica
como profissional, mas, a interpretacao de dados deve ser feita unicamente pelo engenheiro

civil em casos profissionais ou estudante em situagdes académicas.
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