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RESUMO

A demanda crescente por exatiddo e eficacia em projetos de engenharia civil tem estimulado a
implementacao de processos de calculo automatizados, principalmente no dimensionamento de
fundacdes. Contudo, 0 uso dessa tecnologia ainda € restrito, levando a falhas manuais e
ineficiéncia no procedimento. Neste contexto, este estudo apresenta a criacao e implementacéo
de um programa que utiliza rotinas parametrizadas, com a finalidade de dimensionar blocos de
fundacdo apoiados em estacas. O estudo se apoia em padrdes técnicos e referéncias
bibliogréaficas da engenharia de fundacgdes, garantindo a exatiddo dos calculos e a aderéncia aos
critérios estruturais e geotécnicos. O programa automatiza as operacfes matematicas utilizadas
nos projetos estruturais de fundacdes e produz, através das rotinas do Visual Basic for
Applications (VBA), o0s esbogos parametrizados das fundagfes no AutoCAD. O
dimensionamento inclui blocos com uma quantidade variavel de estacas, dependendo das
informacdes fornecidas, como as dimensdes do pilar, a carga aplicada, o diametro das estacas,
a resisténcia caracteristica do concreto, a taxa de armadura e a carga admissivel do solo. Assim,
enquanto o método tradicional leva horas para finalizar o dimensionamento, o programa
executou 0 mesmo procedimento em apenas segundos, resultando numa significativa economia
de tempo.

Palavras-chave: Automacdo, Dimensionamento de Fundacgdes, Blocos sobre estacas, VBA,
AutoCAD.



ABSTRACT

The increasing demand for accuracy and efficiency in civil engineering projects has driven the
use of automated calculation processes, especially in foundation design. However, the
application of this technology remains limited, leading to manual errors and inefficiencies in
the process. Given this scenario, this study presents the development and application of a
program based on parameterized routines, aimed at designing pile cap foundations. The
research is based on technical standards and bibliographic references in foundation engineering,
ensuring calculation accuracy and compliance with structural and geotechnical criteria. The
program automates the calculations commonly used in structural foundation projects and
generates, through Visual Basic for Applications (VBA) routines, the parameterized foundation
drawings in AutoCAD. The design process covers pile caps with a variable number of piles,
depending on the input data provided, such as column dimensions, applied load, pile diameter,
characteristic concrete strength, reinforcement ratio, and soil bearing capacity. Thus, whereas
the conventional process requires several hours to complete the design, the program executed
the same procedure within seconds, resulting in a substantial time saving.

Keywords: Automation, Foundation Design, Pile Caps, VBA, AutoCAD.
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1 INTRODUCAO

O célculo de fundacbes € um passo fundamental para a elaboracdo de projetos
estruturais, sendo um elemento fundamental na tomada de decisbes em construgdes,
especialmente no comeco do processo (CABRAL et al, 2022). Entre as diversas categorias de
fundacdes, os blocos estruturais apoiados em estacas se sobressaem, sendo amplamente
empregados e encarregados de transferir as cargas do pilar para o solo de forma eficaz
(DUTRA, 2022). Ademais, a elaboracdo do projeto técnico desses blocos é crucial para a
realizacdo da construcdo, que exige exatidao e aderéncia as normas técnicas.

Contudo, a criacdo desses projetos costuma ser um procedimento demorado e propenso
a falhas quando conduzido manualmente ou sem o uso de métodos automatizados. Portanto,
qguando empregada na engenharia civil, a automacao melhora a qualidade dos projetos e diminui
consideravelmente os gastos associados, pois oferece uma execucdo agil e precisa de tarefas
repetitivas, otimizando o tempo de implementacdo do projeto (AROUCHA JUNIOR et al,
2024). Essa situagédo evidencia a relevancia da automagéo no dimensionamento de blocos com
estacas na industria da construgdo, proporcionando mais rapidez e exatiddo no setor para 0s
especialistas do setor.

A luz desses fatos, a aplicacdo do Visual Basic for Applications (VBA) no Microsoft
Microsoft Excel emerge com uma alternativa sustentavel para que se possa automatizar esses
processos bastante presentes no dia-a-dia da construgéo civil (COSTA, 2024). Essa tecnologia
permite a criacdo de rotinas parametrizadas que automatizam os calculos presentes nos projetos
de blocos de fundacdo e interage com o AutoCAD para a concepcao de desenhos técnicos
(SOUSA et al, 2019). Deste modo, a ferramenta proporciona a reducdo, em grande escala, de
tempo de trabalho necessario para a elaboracgdo dos projetos, além de minimizar erros e garantir
uma maior padronizacdo dos resultados.

Sendo assim, o presente trabalho objetiva desenvolver um programa parametrizado para
0 dimensionamento e concepc¢do automatizada do projeto estrutural de blocos estruturais com
estacas, utilizando-se do VBA no Microsoft Microsoft Excel. O sistema possibilitara a insercéo
de dados de entrada, necessarios para fornecimento de céalculos detalhados, que,
automaticamente, permitira a geragdo dos desenhos no AutoCAD. O programa busca otimizar
fluxos de trabalho e transformar as tarefas essenciais em elementos eficientes, confiveis,
precisos e acessiveis, para a contribuicdo de uma evolucdo tecnologica e modernizagdo da

engenharia estrutural na area da construgéo civil.



2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema automatizado para aprimorar o processo de dimensionamento
de fundacdes, removendo a exigéncia de calculos manuais e diminuindo o tempo requerido para
produzir os desenhos estruturais no AutoCAD. A automacao sugerida tem como objetivo, além
de assegurar a exatiddao dos célculos, melhorar a eficacia na implementacdo de projetos de

fundacdes, proporcionando aos engenheiros um instrumento pratico, agil e seguro.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desenvolver um programa em Visual Basic for Applications que calcule
automaticamente as dimensdes e armaduras dos blocos de fundag&o com estacas,
levando em conta diversas configuragdes estruturais;

2. Integrar a rotina parametrizada do VBA com a geracdo automatica de desenhos
no AutoCAD a partir dos calculos realizados no Microsoft Excel, eliminando a
necessidade de modelagem manual.

3. Elaborar a personalizacdo dos parametros de entrada pelo usuario, como
dimensoes do pilar, carga aplicada, tipo de solo e materiais utilizados, garantindo

flexibilidade no uso da ferramenta.



4 REFERENCIAL TEORICO

A automacéo de processos na engenharia civil tem se consolidado como uma alternativa
progressivamente mais relevante para o incremento da eficiéncia dos processos, a reducdo de
custos e a otimizacao de tempo. Nesse cenario, a aplicacdo de tecnologias como o Visual Basic
for Applications (VBA) em tarefas repetitivas e complexas, como o dimensionamento de
fundacdes de blocos estruturais com estacas, emerge como uma solucdo inovadora para a gestdo
na construcdo civil. Este topico visa explorar os principais conceitos, métodos e avangos na
automacdo de projetos de engenharia, com énfase na utilizagao de ferramentas computacionais
como o VBA para o dimensionamento de fundacdes.

Oliveira et al (2024) afirma que um grande desafio enfrentado pelos profissionais de
engenharia é a complexidade dos projetos que serdo executados, que, por existir demandas
altamente tecnologicas, requer uma atencdo minuciosa em cada etapa do processo, desde a
concepgdo do projeto até a execucdo e entrega final da obra. Isto €, a grande quantidade de
detalhes e informacdes, pode exigir um gasto alto de tempo para se cumprir todos 0s processos,
afetando negativamente a produtividade (OLIVEIRA et al, 2024).

4.1 Automacao em Engenharia Civil

A automacdo no setor da construcdo civil estd relacionada ao uso de tecnologias e
sistemas informaticos para a realizacao de tarefas que, tradicionalmente, requerem intervencdes
manuais. Devido a vasta oferta de tecnologias avancadas, diversos negdcios no setor de
construcdo civil tém procurado integrar a automagédo em seus procedimentos, especialmente na
realizacéo de seus projetos (EIRAS; SILVA; PIRES, 2023).

Aroucha Junior et al (2024) Aroucha Junior et al. (2024) argumentam que a mudanca
de mentalidade dentro da engenharia, ao considerar a automacéo nao apenas como um fator de
velocidade, mas também de precisdo e qualidade, reflete em uma maior adesdo a ferramentas
de automacéo que aceleram a tomada de decisdes, reduz retrabalhos e aumentam a eficiéncia
operacional. Alias, no cenario onde a qualidade e precisdo sdo essenciais para a execucao dos
processos, investir na otimizacdo de softwares € mais que uma simples questdo estratégica
(AROUCHA JUNIOR et al, 2024).



4.1.1. Evolugédo da Automacéo na Engenharia

Em 1946 (FILIPPO FILHO, 2014), o termo "automacao™” foi introduzido, substituindo
a expressao "automatizacdo™ do comeco do século XX, que se referia a processos simples e
constantes para aprimorar a producéo e a seguranga (FERNANDES, 2020). Inicialmente, a
automacdo era fundamentada em relés e valvulas. Contudo, com a chegada do transistor em
1956 e as inovacgdes tecnologicas subsequentes, tais como microcomputadores e sistemas de
controle programavel, a automacdo evoluiu para sistemas mais versateis e eficazes
(OLIVEIRA, 2012; FERNANDES, 2020).

A introducdo de motores a vapor na segunda metade do século XVIII teve um impacto
significativo no comeco da Revolugdo Industrial, substituindo a forca humana e animal e
possibilitando o crescimento das industrias (CAPELLI, 2006). No final do século XIX, a
introducdo da eletricidade e motores elétricos aprimorou ainda mais a producdo (PESSOA,
2014). Em seguida, no comeco do século XX, a refinacdo do petrdleo e a criacdo de motores de
combustdo interna impulsionaram um progresso significativo na industria automobilistica e de
transporte (VENANZI; SILVA, 2016; FERNANDES, 2020).

Por outro lado, durante a Segunda Guerra Mundial, a utilizagdo de computadores a
valvulas para a gestdo de processos deu origem a era da automacao programada, substituindo
os sistemas rigidos de relés e valvulas. A criacdo do transistor e sua reducdo de tamanho nas
décadas subsequentes permitiram o progresso dos sistemas de controle e automacéo, conforme
mencionado por Groover (2017) e Fernandes (2020).

Posteriormente, surgiram os rob6s industriais em 1954, sendo o primeiro deles instalado
em 1961. A sua notoriedade aumentou nas décadas subsequentes, particularmente no setor
automobilistico (FILIPPO FILHO, 2014). A partir da década de 1990, as redes industriais
passaram de conexdes ponto a ponto para sistemas distribuidos e Fieldbus (CAPELLI, 2006).
A automacdo na inddstria comecou a incorporar sistemas de controle digital e redes LAN
(GROOVER, 2017). Por outro lado, a chegada dos microcomputadores nos anos 70
revolucionou a computacao e a automacao, fomentando o desenvolvimento de empresas como
Apple e Microsoft, alem da incorporacdo dos microcomputadores na automacéo de processos
(OLIVEIRA, 2012; FERNANDES, 2020).

4.1.2. Beneficios da Automacao

Alves e Hirosue (2021) asseguram que 0 uso de sistemas automatizados implica em um

avango significativo ndo somente na construcdo civil, mas em diversas outras areas de



conhecimento, e para dimensionamento de fundaces com estacas néo é diferente. A vista disso,
pode-se destacar alguns dos principais beneficios que resultam da implementacdo dessa
metodologia, como a obtencdo de uma solucdo rapida, mutavel e dinamica, e, ainda, erros
podem ser rapidamente reparados, conferindo alta produtividade ao método.

De igual modo, destaca-se também a execugdo do método pela tecnologia que evita
drasticamente a possibilidade de erros de célculo e proporciona a integracdo com outros
métodos de calculo, facilitando o comparativo entre resultados. Outrossim, a automacéo
promove uma facilidade na correcdo de erros sem comprometer a precisdao do processo e
também possibilita a aplicacdo em diversas situacGes, adaptando-se a necessidades especificas
de cada projeto (ALVES; HIROSUE, 2021).

4.1.3. Desafios na Implementacdo da Automaca

Apesar de existir uma garantia de uma maior eficiéncia e produtividade nos processos
da construcdo civil, uma gama de desafios ainda impede a segura aplicagdo dentro do ramo.
Isto porque surge uma dualidade entre a eficiéncia aprimorada e o0s desafios de sua
implementacdo. Isto €, a aplicacdo da automacao na construcdo civil ndo deve negligenciar a
realidade de desafios associados a automacdo, porém, faz-se necessario integra-los na
transformacao e avanco tecnolégico da industria (AROUCHA JUNIOR, 2024).

Aroucha Junior et al (2024) afirma que os principais desafios na implementacdo da
automacdo estdo ligados primeiramente ao investimento inicial e treinamento e, depois, a
dependéncia tecnoldgica e sua manutencao.

De acordo com Santos et al (2018), a dificuldade na aquisicdo de tecnologias de
automacao em muitas empresas, principalmente de pequeno porte, atrela-se ao custo associado,
sem contar na necessidade de adquirir uma equipe bem preparada, carecendo da aplicacdo de
treinamentos direcionados. Todavia, € importante ressaltar que esse investimento trard
resultados significativos a longo prazo (SANTOS, 2018).

Além disso, Silva et al. (2021) destacam que a existéncia de grande dependéncia na
automac&o resultard em vulnerabilidade, sobretudo em falhas técnicas ou auséncia de uma boa
manutencdo dos sistemas automatizados. Tendo em vista que essa circunstancia tem uma
grande probabilidade de ocorrer, as empresas precisam estar preparadas para aplicar um bom
plano de manutencdo e proporcionar uma pluralidade de habilidades entre os colaboradores
(AROUCHA JUNIOR, 2024).



4.2. Visual Basic for Applications (VBA)

O Visual Basic for Applications (VBA) refere-se a uma linguagem de programacao
incorporada ao Microsoft Microsoft Excel que permite a criacdo de macros e automacéo de
tarefas repetitivas, ela é usada para ser programada e executada em uma pasta de trabalho do
Microsoft Microsoft Excel (KALWAR, 2022). Kalwar et al. (2022) afirmam que as operacgdes
realizadas no VBA apresentam baixo custo ou custo nulo, mesmo sendo possivel a realizacdo
de estudos e analises complexas com alto desempenho. Essa ferramenta é poderosa para 0s
engenheiros, pois quando usada em planilhas eletrénicas facilita a parametrizacao de dados e a

execucgdo de calculos complexos.

Além disso, G. Junior, Ferreira e Gomes (2022), também asseguram que o0 VBA
possibilita a criacdo de aplicativos desenvolvidos com modulos que calculam variaveis e

parametros de estudo, como também permite a plotagem de graficos.

4.2.1. Aplicacdes do VBA na Engenharia Civil

Devido a sua capacidade de otimizar processos e realizar calculos complexos, 0 VBA
tem se tornado cada vez mais comum na engenharia civil. De acordo com Sousa (2023) 0 VBA
é uma ferramenta que, além de gratuita, é bastante funcional, tendo como objetivo a melhoria
da eficiéncia no ambiente académico e profissional da Engenharia Civil. Igualmente, 0 VBA
também possui a capacidade de facilitar e potencializar o processo de concepcao (SOUSA,
2023).

Dentro da construcdo civil, os engenheiros podem automatizar atividades e analisar
dados com maior precisdo. 1sso se aplica a criacdo de planilhas orcamentarias (SOUZA, 2021),
a célculos para capacidade de carga em fundacdes (SROCZYNSKI, SANTOS, 2020), a
dimensionamento de estrutura de madeira (FELIX, 2022; SOUSA, 2023), a determinacdo da
temperatura critica em pilares de aco (MARCELINO; AZEVEDO; CALENZANI, 2023), a
elaboracdo de projetos de lajes nervuradas unidirecionais (SILVA, 2022) e a muitos outros

Casos.



4.2.2. Vantagens do VBA

Segundo Degrandi e Caracini (2023), quando bem aplicado, o0 VBA por se tornar uma
ferramenta poderosa e uma alternativa potente para automatizar processos e atividades,
proporcionando melhoria tais como reducdo de erros, aumento da produtividade e economia de
tempo. Outrossim, com a transformac&o digital, h& uma busca incessante das empresas pela
melhoria de seus processos, e diminuir custos e o sucesso do cliente s&o prioridades em seus
modelos de negdcio, assegurando a importancia deste recurso em sua rotina (THOMAS, 2020;
DEGRANDI; CARACINI, 2023).

Althaus et al. (2022) acrescenta que a utilizacdo do VBA proporciona a interligacao e
gestdo de dados, fazendo uso da programacdo para geracdo de planilhas inteligentes com
acessibilidade para qualquer usuario, possibilitando, por exemplo, automatizacéo de processos
repetitivos. De acordo com Alarcéo et al. (2022), sua aplicacdo otimiza atividades de digitacéo
de informacdes, através de formularios para preenchimento por ele criados, formulario este que

evita maior possibilidade de erros.

Velasco, Carvalho e Matias (2021), também aponta para usabilidade do Microsoft
Microsoft Excel interligado ao VBA, evidenciando o gerenciamento e analise de dados como
uma das principais funcionalidades, além da possibilidade de criacdo de graficos e
desenvolvimento de planilhas com célculos dindmicos parametrizados. Os autores destacam,
inclusive, a vinculacdo com o Microsoft Word, que favorece que as acdes do software sejam
executadas em uma maior velocidade como criacdo de tabelas, modificacbes no layout,
formacédo de texto, entre outros, e permite, além disso, dividir o arquivo em Vvarios outros e
modificar trechos baseado em varidveis pré-estabelecidas (VELASCO; CARVALHO;
MATIAS, 2021).

4.2.3. LimitagOes do VBA

Além das inimeras vantagens presentes na utilizacdo do VBA, Santos (2023) também
destaca desvantagens associadas. Para o seu uso, é essencial adquirir um conhecimento basico
da linguagem de programacdo existente no VBA. Outrossim, cada usuario precisa possuir sua
propria copia da planilha com o cddigo de programacao. Além disso, € importante salientar que,

em casos especificos, o funcionamento do programa nédo sera executado como esperado, isto €,



podem surgir cenarios que exijam uma maior analise do cdédigo escrito para que o programa
funcione corretamente (SANTOS, 2023).

Uma outra grande desvantagem estd associada a compatibilidade entre versdes do
Microsoft Microsoft Excel. Em outras palavras, o programa que foi escrito em uma versdo mais
antiga do software dificilmente funcionara em alguma de suas versdes mais recentes (SANTOS,
2023). Embora a Microsoft busque constantemente uma solugdo para uma possivel
compatibilizacdo, a atualizacdo de versdes da Microsoft ainda é um desafio exorbitante
(SANTOS, 2023).

Oliveira Janior e Silva (2021) asseguram que a plataforma utilizada, o Microsoft
Microsoft Excel, tem uma usabilidade fécil e acessivel para discentes e docentes, contando com
uma gama de funcdes matematicas para a otimizacédo do calculo, no entanto, os autores também
ressaltam a dependéncia a mesma plataforma, que € software proprietario e, para seu

funcionamento, requer presenca no computador do usuario.

4.3 Célculo da Carga Admissivel

O célculo da carga admissivel de estacas pelo método Decourt-Quaresma é amplamente
aplicado em projetos de fundagdes no Brasil. Desenvolvido por Decourt e Quaresma (1978),
esse método baseia-se em correlagdes empiricas por meio de ensaios de Sondagem de Simples
Reconhecimento com SPT (Standard Penetration Test), muito comuns no pais. A partir do valor
do indice de resisténcia a penetragao (Ngy), obtido no ensaio de SPT, sdo estimados os

parametros de resisténcia do solo para o dimensionamento das estacas.

A capacidade de carga de uma estaca, segundo o método Decourt-Quaresma, pode ser
calculada pela soma das cargas maximas que sdo suportadas pelo atrito lateral e pela ponta
(FALCONI et al, 2019), como € possivel observar na Equacéo 1:

Qu =0Qs + Qp (1)



Por sua vez, as cargas maximas sao compostas, segundo Falconi et al (2019), pelas
“tensdes limites de cisalhamento (g5 € q,) a0 longo do fuste e normal ao nivel da base A e 4,

respectivamente a area lateral da estaca e da secdo transversal de sua ponta”, logo, a Equagéo 2

descreve:

Qu =05+ Qp = qAs + QpAp (2)

A tensdo de ruptura de ponta € dada pela Equacao 3:

Gp=a-K-N (3)
E o atrito lateral unitario é dado pela Equacéo 4:

qs=ﬁ-10-(g+1) 4)

Onde:

e q,: tensdo de ruptura de ponta;
e (,: atrito lateral unitério;
e N:também chamado de N,,, trata-se do numero de golpes necessarios para que

0 equipamento de sondagem penetre 30 cm no solo.

O K é um valor é tabelado e varia de acordo com o tipo de solo (DECOURT;
QUARESMA, 1978), como é mostrado no Quadro 01 a seguir:

Quadro 01 — Coeficiente K segundo Decourt e Quaresma para calculo de capacidade de carga

de estaca
Coeficiente K — Decourt ¢ Quaresma
. K — (kN/m?) K — (kN/m?)

Tipo de solo Estacas em geral Estacas escavadas

Areia 400 200
Silte Arenoso 250 140
Silte Argiloso 200 120

Argila 120 100

Fonte: Adaptado (DECOURT; QUARESMA, 1978).




Jé& os valores de a e S sdo, respectivamente, o fator de correcdo de ponta e o fator de
corregéo do atrito, e séo estabelecidos pelo Quadro 02 a seguir:

Quadro 02 — Fatores de corre¢do de ponta a e de atrito 8

Cravada .
Estaca (Estaca Escavada Escavada (c/ Hélice continua Raiz InjetadaN(aIta
Padrio) (Em Geral) Bentonita) pressdo)

Solo a B a B a B a B a B a B

Argilas | 1,00* | 1,00* | 0,85 | 0,80 | 0,85 | 0,90** | 0,30** | 1,00** | 0,85** | 1,50** | 1,00** | 3,00**

Solos*** | 1,00* | 1,00* | 0,60 | 0,65 | 0,60 | 0,75** | 0,30** | 1,00** | 0,60** | 1,50** | 1,00** | 3,00**

Areias 1,00* | 1,00* | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,60** | 0,30** | 1,00** | 0,50** | 1,50** | 1,00** | 3,00**

*valores para o qual a correlacdo inicial foi desenvolvida
** valores apenas indicativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis
*** Solos intermediarios

Fonte: Adaptado (JOPPERT JUNIOR, 2007).

Todavia, a carga maxima de ruptura ndo é utilizada para a continuidade dos célculos.
Em seu lugar, utiliza-se a carga admissivel, que é determinada pela Equacdo 5, considerando

as cargas minoradas:

Qadm = I + E (5)

4.4 Blocos de Fundacao

No item 22.7.1, a NBR 6118 conceitua blocos como elementos estruturais volumétricos
que desempenham um importante papel na edificagéo e visam, por exemplo, transferir as cargas
de fundacdo para as estacas e para os tubulBes, sendo classificados enquanto rigidos ou

flexiveis, de acordo com critério analogo ao aplicado em sapatas.

Ademais, a depender das propriedades do solo, da capacidade da estaca e carga do pilar,
0s blocos seréo apoiados em uma certa quantidade de estacas, podendo variar sua quantidade.
O uso mais frequente varia de uma a trés estacas. Em edificacGes simples, no caso de galpdes,
residéncias térreas e sobrados, usa-se com maior frequéncia uma ou duas estacas, por receber

do pilar uma carga de menor esforgo. Ja em edificagdes com muitos pavimentos, receber uma



carga de maior esforco, a quantidade de estacas é maior, variando a partir de trés. Um terceiro
caso consiste no bloco sobre o tubuldo, considerando que esse bloco esta atuando enquanto

elemento que transmite a carga do pilar para o fuste do tubuldo (BASTOS, 2020).

Ainda, no item 22.7.2.1, a norma destaca que o comportamento estrutural de um bloco
rigido pode ser caracterizado de trés formas:

“a) trabalho a flexdo nas duas diregdes, mas com tragdes essencialmente concentradas
nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas, com faixas de
largura igual a 1,2 vez seu didmetro); b) forcas transmitidas do pilar para as estacas
essencialmente por bielas de compressdo, de forma e dimensdes complexas; c)
trabalho ao cisalhamento também em duas direcdes, ndo apresentando ruinas por
tracdo diagonal, e sim por compressdo das bielas, analogamente as sapatas.”

Complementando, no item 22.7.2.2, ela também descreve a necessidade de se realizar
um estudo mais amplo e detalhista para o bloco flexivel, considerando tanto a distribuicdo de

carga nas estacas como a verificagdo da puncéo.

Seguindo, a norma assegura que sdo contemplados “modelos tridimensionais lineares
ou ndo lineares e modelos biela-tirante tridimensionais” para o calculo e dimensionamento dos
blocos, tais modelos precisam atender todas as particularidades ja mencionadas nos paragrafos
anteriores. Ja na area de contato do bloco com o pilar, cabe contemplar os efeitos de
fendilhamento, “permitindo-se a ado¢do de um modelo de bielas e tirantes para a determinacgao
das armaduras”. Somado a isso, 0 modelo requer a cooperagdo entre solo e estrutura, sempre

que existir “forcas horizontais ou forte assimetria”.

4.5 Método das Bielas de Blévot

O Método da Bielas € um dos modelos de calculo mais aplicados no nosso pais para
dimensionar blocos sobre estacas, devendo sua aplicacdo se associar apenas a blocos rigidos.
Isto se sucede por razfes principais: extenso suporte experimental, tradicdo no Brasil e na
Europa e intuicdo no modelo de trelica (BASTOS, 2023). Segundo Bastos (2023), esse modelo,
proposto por Blévot, considera a trelica como um esquema de resisténcia no interior do bloco,
atuando de forma plana quando ao se trabalhar com blocos de duas estacas, e espacial nos

blocos com mais de duas estacas, como observa-se na Figura O1.



Figura 01 — llustracdo do método das bielas em uma fundacdo de duas estacas

Fonte: (ALMEIDA, 2004).

Bastos (2023) afirma, ainda, que o concreto contribui na resisténcia das for¢as atuantes
nas barras comprimidas e a armadura contribui na resisténcia das forcas atuantes nas barras
tracionadas. Além disso, Blévot (1967) obteve sucesso ao conseguir solucionar uma das
principais dificuldades do dimensionamento, que se trata da definicdo das bielas comprimidas,

como forma, dimensdes, inclinacéo, etc.).

Por conseguinte, para que seja empregado esse método no dimensionamento, é
imprescindivel se atentar para dois cenarios. O primeiro se efetiva quando o carregamento é
quase centrado, isto €, 0 método se aplica em carregamento ndo centrado que considera todas
as estacas com a maior carga, com dimensionamento antieconémico. Ja o segundo cenario

considera todas as estacas igualmente espagados no centro do pilar.

4.6 Numero de Estacas no Bloco

De acordo com Almeida (2004), a quantidade de estacas presentes no bloco de
coroamento serd determinada pela relacé@o entre a carga recebida pelo bloco e a carga maxima
permitida para o tipo de estaca escolhida, dada a partir da seguinte férmula, pela Equagéo 6:

QNP
n=

Qadm

(6)

Onde:



e n:quantidade de estacas presentes no bloco de coroamento;
e (Qyp: carga recebida pelo bloco;

e  Quam: Ccarga maxima permitida.

4.7 Definigdo Geométrica de Bloco de Coroamento

Almeida (2004) assegura que para definir a geometria do bloco de coroamento,

necessita-se perseguir importantes recomendacoes:

e Em planta, o contorno do bloco de coroamento deve se alinhar ao formato das
estacas, garantindo que as estacas estejam “envolvidas” por um minimo de 15
centimetros entre a face do bloco e a face da estaca;

e As estacas devem possuir um cobrimento de, no minimo, 5 centimetros no
interior do bloco.

e A disténcia entre as estacas de um mesmo bloco deve ser maior ou igual a 2,5
vezes o diametro do fuste para estacas pré-moldadas e 3,0 vezes o didmetro para
estacas moldadas in loco. No caso de estacas prismaticas usa-se a maior

dimenséo de sua secdo transversal;

4.8 Altura Util

Quanto a altura do bloco, Almeida (2004) recomenda que ela deve ser determinada pelo
comprimento de ancoragem das barras de espera (“arranques”) do pilar e pelo angulo de
bielamento, que, segundo Machado (1985), deve variar entre 45° e 55° na definicdo geomeétrica

do bloco, como se observa na Figura 02 e na Equacéo 7.

Figura 02 — llustracéo da altura util de um bloco com duas estacas
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Fonte: (ALMEIDA, 2004).

Ou seja:

_(d =1, dos arranques
h‘{ 45° < 6 < 55° ™

Onde:

e d:armadura longitudinal vertical do pilar;

e [,: comprimento de ancoragem da arma

Conforme essa prescri¢édo, as bielas de compressdo ndo tendem a apresentar risco de
ruptura por puncdo, desde que o angulo esteja dentro do intervalo, deste modo, Bastos (2023)

propde Equagdo 8:

_a @®)



E substituindo com o intervalo proposto por Machado (1985), tem-se a Equacao 9:

)

Qs(e—%ﬁsd3071(e—%ﬁ

Logo, a Equacao 10:

h=d+d (10)

) 5cm
o d =1 aest ;
5

e a,,: lado de uma estaca de secdo quadrada, com area igual a da estaca de se¢do

circular

4.9 Verificacéo das Bielas

Para dar sequéncia ao dimensionamento, Bastos (2023) detalha a andlise das se¢Ges
tanto na regido do pilar quanto na das estacas, levando em consideracdo que a secédo das bielas
de concreto varia conforme a altura do bloco. Ao examinar a equacdo fundamental de tenséo,
ocd = Rcd / Ab, e as forcas atuantes nas bielas (Red = Nd / 2sen o), conclui-se que a
tensdo normal de compressdo na biela, tanto em relacdo ao pilar quanto a estaca, € determinada

pela Equacdo 11 e Equacéo 12:

Ny A ,

Ocd,b,pil = Apsenza’Ab = 7psen a (No pilar) (11)
N,

d A, = A.sen a (Na estaca) (12)

Ocdbest = 54 cen?a’
C

Para prevenir o colapso por esmagamento do concreto, as tensdes aplicadas precisam
ser inferiores as tensbes maximas de resisténcia (Bastos, 2023). Blévot levou em conta o

seguinte principio, com a Equacao 13:



Gcd,blimpil = Ocd,blimest = 1,4 Kg fea (13)

Kz = 0,9 a 0,95: coeficiente que considera a reducgéo gradual da resisténcia do concreto
ao longo do tempo, em decorréncia de cargas permanentes, conhecido como efeito Risch
(Bastos, 2023). A seguranca sera garantida se a condicdo a seguir for cumprida pela Equacédo
14:

Ocappil = Ocdplimpil €  Ocdpest = Ocdblimest (14)

4.10 Armadura principal

Blévot (1967) constatou, por meio de experimentos, que a for¢a registrada na armadura
principal era 15% maior do que a prevista pelos calculos tedricos. Com base nisso, considera-

se 0 valor de Rs aumentado em 15%, observando a Equacéo 15:

115N 2e —a,
Ry=—F0—""""4 (15)

A armadura principal no topo das estacas, € dada pela Equacédo 16:

Ry 115N,
A.=—= 2e —
s Osd 8dfyd ( ¢ ap) (16)




5 METODOLOGIA

Este estudo foi realizado atraves do desenvolvimento de um programa em VBA (Visual
Basic for Applications) que combina o Microsoft Microsoft Excel e o AutoCAD para
automatizar o processo de dimensionamento de fundagdes, em blocos de fundagéo especiais

com estacas.

Uma revisdo bibliogréfica e normativa foi levada em conta para fundamentar
tecnicamente e teoricamente, recorrendo a livros, artigos cientificos e normas de construgéo
civil, com foco no dimensionamento de fundacdes. O propdsito desta pesquisa foi desenvolver
um instrumento pratico e eficaz que configurasse automaticamente no AutoCAD os calculos e
desenhos de blocos de fundagdo com uma quantidade especifica de estacas, diminuindo o tempo

de processamento e minimizando falhas em projetos estruturais concebidos manualmente.

O estudo foi motivado pela necessidade de entender os fatores que influenciam o
dimensionamento de fundag6es, tais como a capacidade de carga do solo, a performance das
estacas, os fatores de seguranca e os padrdes para a determinacdo do concreto e da armadura.
Esses principios foram utilizados como fundamento para estabelecer os parametros de entrada

e as formulas utilizadas no software.
5.1 Métodos Utilizados

O processo de criagdo do programa utilizou uma metodologia quali-quantitativa, unindo
a analise de dados numéricos a uma avaliagcdo mais abrangente do processo de implementacao.
A parte quantitativa focou na elaboracdo e implementacdo de algoritmos matematicos para o
dimensionamento de fundacdes, assegurando a exatiddo dos calculos e a aderéncia as normas
técnicas. Simultaneamente, a metodologia qualitativa possibilitou uma avaliacdo critica da
usabilidade e eficacia da interface criada em VBA, examinando como a incorporagdo de
calculos complexos e a criagdo de desenhos automaticos podem aprimorar o processo de design.
Esta fusdo de métodos normativos com a avaliagdo da experiéncia do usuario garantiu que o
programa nao sO cumprisse 0s requisitos técnicos, mas também fosse adaptavel e eficaz para o

uso profissional.

O método utilizado para o desenvolvimento do programa foi pratico e pratico,

concentrando-se na elaboracdo de uma resposta direta para os desafios que os engenheiros



enfrentam diariamente. O desenvolvimento do programa foi guiado pela necessidade de
assegurar sua facilidade de uso, mesmo para profissionais sem muita experiéncia em
programacao. Isso possibilita que engenheiros estruturais calculem e desenhem fundacdes de

maneira rapida e automatizada, usando dados de entrada simples e padronizados.

Com base nas informacdes obtidas na pesquisa, foi possivel definir os procedimentos
para o desenvolvimento do programa, que envolvem a integracéo do Excel com o AutoCAD por
meio de VBA (Visual Basic for Applications). O procedimento metodologico adotado seguiu

as seguintes etapas, de acordo com a Figura 03:
Figura 03 — Etapas do estudo

Etapas do Estudo

- o e
& ® o =

Fonte: Autoria propria, 2024.

5.2 Pesquisa bibliogréafica

Antes de comecar a desenvolver a ferramenta, foi conduzida uma investigacao
meticulosa em vérias fontes de literatura e regulamentagdes. Foi crucial consultar normas
brasileiras, como a NBR 6122 (que trata do Projeto e Execucdo de Fundag0es), para assegurar
que o dimensionamento sugerido pelo programa de computador estivesse em harmonia com 0s
padrdes definidos na industria da construcdo civil. Adicionalmente, foram examinados livros
e artigos de escritores que tratavam de fundamentos, o que proporcionou uma solida

fundamentacéo tedrica para a cria¢do dos algoritmos de calculo.



5.3 Definigéo dos Parametros de Entrada

A segunda etapa consistiu em identificar os parametros de entrada necessarios que

usuario precisaria fornecer para o dimensionamento das fundacdes. Para simplificar a interagéo,

escolheu-se o Excel como a principal ferramenta para a insercdo de dados. O software foi

projetado para permitir ao usuario a insercdo das seguintes informacdes:

Tipo de Estaca: Para definir o material e 0 método de execucdo da estaca que
influenciam a capacidade de carga e comportamento sob presséo.

Tipo de Solo: A resisténcia do solo € crucial para calcular a profundidade e o
numero de estacas requeridos para aguentar a carga da estrutura.

Diametro do Fuste (cm): A dimensdo do fuste tem um impacto direto na sua
capacidade de carga, uma vez que um fuste mais largo pode aguentar mais peso.
Comprimento da Estaca (m): Este é o comprimento estipulado até o ponto em
que a estaca atinge o solo, assegurando que ela alcance camadas com capacidade
de carga apropriada, além de ter impactos na resisténcia a tensédo e no atrito
lateral.

Dimensdes do pilar (cm):As medidas do pilar sdo cruciais para estabelecer o
tamanho do bloco de fundacéo e a distribuicdo da carga nas estacas.

Carga do Pilar NP (tf): A carga que o pilar transmite ao bloco de fundacdo
determina o numero e o tamanho das estacas necessarias para suportar 0 peso
total da estrutura.

Aco (mm) >=8: O diametro do ago usado na armadura do bloco deve ser
calculado conforme as tensdes geradas no concreto, para garantir resisténcia ao
esforco de tracdo.

Fck (kg/cm?): A resisténcia caracteristica do concreto a compressdo € utilizada
para dimensionar a estrutura de acordo com a capacidade de suportar cargas sem
sofrer deformagdes significativas.

Aco CA: O tipo de aco (como CA-50 ou CA-60) influencia a resisténcia da
armadura, e deve ser compativel com o projeto estrutural para garantir a
seguranca da fundacéo.

Cobrimento (cm): O cobrimento é a espessura de concreto que protege a
armadura das estacas e do bloco contra a corrosdo e outros danos. Um

cobrimento adequado garante a durabilidade da estrutura.



5.4 Desenvolvimento do Algoritmo de Célculo

Depois de inserir as informacdes no Excel, o software efetua os calculos necessarios
para o dimensionamento do bloco de fundacdo e das estacas. Estes calculos estdo em
conformidade com a NBR 6118 (Projetos de Estruturas de Concreto) e a NBR 6122 (Projetos
de FundacgGes), assegurando que as fundagOes projetadas estejam em conformidade com os
critérios de seguranca estabelecidos pelas normas. Dentre as principais operacdes matematicas

realizadas estao:

e Caélculo da Capacidade de Carga das Estacas
e Dimensionamento do Bloco de Fundagéo
e Verificacdo do NUmero de Estacas

e Célculo da Armadura de Aco

5.5 Implementacao da Automacéo no AutoCAD

Apos os célculos serem realizados no Excel, o programa utiliza o VBA para transferir
os resultados diretamente para o AutoCAD, onde o desenho da fundacdo é gerado
automaticamente. O VBA foi programado para criar diferentes configuracbes de blocos de

fundacdo, variando de duas a seis estacas, conforme os dados de entrada.

5.5.1 Geracdo do Bloco de Fundacao

O VBA desenha automaticamente o bloco de fundagéo no AutoCAD, de acordo com as
dimensGes calculadas no Excel. O programa gera a geometria do bloco, considerando a sua area

e espessura, e posiciona o pilar no centro do bloco.

5.5.2 Posicionamento das Estacas



Com base no numero de estacas calculado, 0 VBA posiciona as estacas ao redor do
bloco de fundacdo, distribuindo-as de forma simétrica para garantir uma distribuicéo

equilibrada das cargas baseando-se na geometria pré-estabelecida.

5.5.3 Geracdo de Vistas em Planta e Corte

Além da vista em planta, o VBA também gera cortes detalhados do bloco de fundacéo,
mostrando a disposicao das estacas e a armadura de ago (de forma simplificada). Isso facilita a
analise técnica do projeto e permite que o engenheiro visualize os elementos estruturais

envolvidos.

5.5.4 Modelos de dimensionamento

Ao se selecionar o tipo de fundacdo para uma estrutura, diversas opgdes se apresentam,
sobretudo no que concerne aos blocos de coroamento com estacas. A literatura especializada
oferece uma ampla diversidade de tipos, variando tanto em quantidade quanto na disposicédo
das estacas. Diante disso, procedeu-se a escolha dos modelos que seriam utilizados nesta
pesquisa, 0s quais estdo apresentados a seguir, considerando sempre estacas em formato

circular, como se observa nas Figuras 04, 05, 06, 07, 08, 09, 10 e 11:

Figura 04 — Bloco sobre uma estaca
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Fonte: (BASTOS, 2023).

Figura 05 — Bloco sobre duas estacas
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Para os blocos sobre trés e quatro estacas foram escolhidos dois tipos:

Figura 06 — Bloco sobre trés estacas (primeiro tipo)

Fonte: (BASTOS, 2023).

Figura 07 — Bloco sobre trés estacas (segundo tipo)
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Fonte: (BASTOS, 2023).

Figura 08 — Blocos sobre quatro estacas (primeiro tipo)



Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 09 — Blocos sobre quatro estacas (segundo tipo)
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Fonte: (BASTOS, 2023).

Figura 10 — Blocos sobre cinco estacas
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Fonte: (BASTOS, 2023).

Figura 11 — Blocos sobre seis estacas
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Fonte: (BASTOS, 2023).

5.6 Analise dos Resultados

Depois de realizar os célculos e criar os desenhos no AutoCAD, foi feita uma avaliagdo
minuciosa dos resultados alcancados. Avaliamos a conformidade dos dados com os padroes
técnicos e contrastamos os achados com exemplos disponiveis na literatura especializada. A
finalidade desta avaliacdo foi assegurar a confiabilidade dos resultados do programa, em
conformidade com as melhores préaticas de engenharia de fundacdes. Nesta fase, analisamos as
capacidades de carga das estacas, a conformidade das dimensdes do bloco e a organizacdo da

armadura.

5.7 Tomada de Decisao

Com base nos resultados obtidos e na andlise realizada, foram tomadas decisGes sobre
possiveis ajustes no programa e melhorias no algoritmo de célculo. Esse processo de revisao
continua garantiu que o programa ndo apenas automatizasse as tarefas, mas também
possibilitasse uma maior preciséo e eficiéncia no dimensionamento das fundagdes. A deciséo
final incluiu a implementacdo de ajustes no software para garantir que a ferramenta fosse

pratica, robusta e adaptavel as diversas situaces encontradas em projetos de fundagdes.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa criado foi utilizado em variados cenarios de dimensionamento de fundagdes
para confirmar sua efetividade e exatiddo no projeto e na cria¢cdo automatica de blocos com
estacas. A seguir, apresentamos os resultados alcancados, ressaltando as circunstancias em que
a ferramenta demonstrou um bom rendimento e 0s aspectos que necessitaram de ajustes e

aprimoramento.

6.1 Dados de Entrada

O menu principal da planilha é o espaco onde se insere os dados de entrada de acordo

com as necessidades do dimensionamento da fundacdo, como se observa na Figura 12.

Figura 12 — Menu Principal da Ferramenta
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Fonte: Autoria propria (2025).

6.2 Possibilidades presentes

O programa parametrizado desenvolvido em VBA (Visual Basic for Applications) no
Excel possibilita o calculo automatizado e a geragdo do desenho das fundagées, com a variagdo
do nimero de estacas entre duas e seis, conforme os dados de entrada fornecidos pelo usuario.
Dessa forma, para testar a aplicacdo da ferramenta, torna-se viavel a utilizacao de dados basicos

e gerais para os dimensionamentos, conforme ilustrado no Quadro 03 a seguir:



Quadro 03 — Dados adotados para dimensionamento

Formato da estaca Cravada
Tipo da estaca Pré-moldada
Tipo de solo Areia
Dimensdes do pilar (cm) 40x50
Ac¢o (mm) 10
Aco-CA 50
Fck (kg/cm?) 450
Cobrimento (cm) 10

Fonte: Autoria propria (2025).

Além das informac6es fornecidas, serdo empregados parametros especificos para cada
cenario, visando alterar o nimero de estacdes que resultam dos calculos. Ademais, é importante
salientar que, para tornar os calculos mais simples, utilizamos valores médios para 0 Nps. A
resisténcia na ponta requerida é de 8 e a resisténcia lateral € de 12. Os cenarios podem ser vistos
nas Figuras 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e Quadros 04, 05, 06, 07.

6.2.1 Primeiro Cenario: uma estaca

Diametro: 30 cm

e Comprimento: 7 metros
e Cargano pilar: 30 tf
e Tipo de Solo: Areia

Quadro 04 — Parametros para uma estaca

Estacas
Numero de estacas 1
Carga admissivel (tf) 58,00
Bloco
Comprimento (cm) 80
Largura (cm) 80
Distancia entre eixos (cm) 0
Armadura
Verificagdo 10
As (cm2) 32,2
As estribo (cm2) 4,025
41 barras 10 mm
14 estribos 6,3 mm

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 13 — Desenho parametrizado para uma estaca.
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Fonte: Autoria propria (2025).
6.2.2 Segundo Cenario: duas estacas

e Diametro: 30 cm

e Comprimento: 6 metros
e Cargano pilar: 30 tf

e Tipo de Solo: Areia

Quadro 05 — Pardmetros para duas estacas.

Estacas
Numero de estacas 2
Carga admissivel (tf) 27,40
Bloco
Comprimento (cm) 145
Largura (cm) 50
Distancia entre eixos (cm) 75
Armadura
Verificacdo 40
As (cm2) 3,01875
As estribo (cm2) 0,37734375
4 barras 10 mm
2 estribos 6,3 mm

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 14 — Desenho parametrizado para duas estacas.
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Fonte: Autoria propria (2025).
6.2.3 Terceiro Cenario: trés estacas

e Diametro: 30 cm

e Comprimento: 5 metros
e Cargano pilar: 40 tf

e Tipo de Solo: Argila

Quadro 06 — Parametros para trés estacas.

Estacas
Numero de estacas 3
Carga admissivel (tf) 19,82
Bloco
Comprimento (cm) 135
Largura (cm) 0
Disténcia entre eixos (cm) 75
Armadura
Verificagdo 45
As (cm2) 1,995686075
As estribo (cm2) 0,249460759
9 barras 10 mm
2 estribos 6,3 mm

Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 15 — Desenho parametrizado para trés estacas (1).



Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 16 — Desenho parametrizado para trés estacas (2).
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 17 — Desenho parametrizado para trés estacas (3).
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Fonte: Autoria propria (2025).

6.2.4 Quarto Cenario: quatro estacas

Diametro: 25 cm

[ ]

e Comprimento: 5 metros
e Cargano pilar: 50 tf

e Tipo de Solo: Argila

Quadro 07 — Pardmetros para quatro estacas.

Estacas
Numero de estacas 4
Carga admissivel (tf) 16,28
Bloco
Comprimento (cm) 118
Largura (cm) 118
Distancia entre eixos (cm) 63
Armadura
Verificacdo 45
As (cm2) 3,398888889
As estribo (cm2) 0,424861111
10 barras 10 mm
2 estribos 6,3 mm

Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 18 — Desenho parametrizado para quatro estacas (1).



Hi-EaBC =18

WT-Talfi= 148
Ml -BalCm 148
Ml-BalSm 10

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 19 — Desenho parametrizado para quatro estacas (2).
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Figura 20 — Desenho parametrizado para quatro estacas (3).
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6.2.7 Andlise de parametros

Varios parametros determinam a quantidade de estacas permitidas para assegurar a
estabilidade estrutural. O didmetro das estacas, a extensdo das estacas, a carga aplicada ao pilar
e as caracteristicas do terreno sdo os elementos mais relevantes. Como se pode notar, estacas
com diametro superior a 30 cm suportam mais peso devido a maior superficie de contato com
o solo, o que possibilita a utilizacdo de menos estacas. A medida que o diametro se limita (25
cm e 20 cm), a capacidade de carga da estaca diminui, necessitando de um maior nimero de

estacas para distribuir a carga de forma apropriada.

Em relacdo ao comprimento das estacas, nota-se que estacas com mais de 7 metros de
comprimento e que penetram mais profundamente no solo proporcionam uma resisténcia
superior tanto na extremidade quanto na lateral. Estacas curtas (4 metros) tém menor resisténcia

e demandam um aumento no nimero de estacas para compensar a capacidade reduzida.

Além disso, a carga no pilar é outro fator importante. A medida que a carga aumenta,
como observado nos cenarios (de 30 tf a 60 tf), é necessario ajustar o nimero de estacas para

garantir que cada uma delas suporte adequadamente uma parte da forga total. Por fim, quanto



ao solo, nota-se que solos arenosos apresentam maior resisténcia lateral e na ponta, permitindo
0 uso de menos estacas. J& solos argilosos, mais coesivos, mas com menor capacidade de
suporte, especialmente sob cargas elevadas, exigem um numero maior de estacas para garantir

a seguranca estrutural.

Dessa forma, o equilibrio entre os parametros € essencial para otimizar o numero de

estacas e garantir a eficacia do dimensionamento.

6.3 Geracdo de Desenhos Automaticos no AutoCAD

Apds o dimensionamento realizado no Excel, os desenhos gerados automaticamente no
AutoCAD apresentaram resultados satisfatorios em termos de precisao e clareza. A disposi¢édo
das estacas foi simetricamente organizada ao redor do bloco de fundacdo, como preconizado
pela norma. A ferramenta gerou, tanto em planta quanto em corte, visualizagdes claras do bloco,

estacas e armadura.

Contudo, ao examinar um caso onde seis estacas desejavam uma configuracdo
assimétrica devido as limitagcBes geométricas do projeto, o software teve problemas para ajustar
0 desenho a forma irregular do bloco. Isso apontou para a necessidade de adicionar mais
flexibilidade ao algoritmo de distribuicdo das estacas, a fim de gerenciar configuracdes

geométricas mais intricadas.

6.4 Discussao sobre Tomada de Decisao

A partir dos resultados alcancados, foram tomadas decisdes para aprimorar o programa,
que incluiram modificagbes no projeto da altura do bloco de fundacdo para suportar cargas
pesadas e a introducdo de uma disposi¢cdo mais flexivel das estacas no AutoCAD. Essas
alteracOes tinham como objetivo ndo s6 aprimorar a performance do programa, mas também
assegurar sua capacidade de gerir uma variedade mais ampla de projetos reais, com condic¢oes

de solo e carga que podem variar consideravelmente.

Ademais, a decisdo requer modificacdes nos coeficientes de seguranga, assegurando
que o programa proporcione alternativas mais adequadas as particularidades do terreno, sem

colocar em risco a seguranga da estrutura.



6.5 Tempo de Execucéo

A duracédo de um processo é um dos elementos mais significativos para avaliar a eficacia
de um sistema de ocupacdo. O desenvolvimento do programa parametrizado néo teve apenas
como meta a automatizagcdo, mas também a diminuicdo do tempo de concepgéo e execucdo do

projeto, demonstrando maior rapidez e utilidade no contexto real da engenharia civil.

A vista disso, realizou-se uma medicdo do tempo nos quatro diferentes cenarios, isto
para demonstracao da eficiéncia da rotina aplicada no VBA. Os profissionais podem levar horas
para execugdo manual do dimensionamento e desenho no AutoCAD. O Quadro 08 apresenta

esses resultados a seguir.

Quadro 08 — Tempo de execucao automatizado

Nimero de Tempo de Execucio pelo Programa (insercio de
Estacas dados + desenho parametrizado no AutoCAD
1 estaca 2 minutos + 2 segundos
2 estacas 2 minutos + 5 segundos
3 estacas 2 minutos + 7 segundos
4 estacas 2 minutos + 10 segundos

Fonte: Autoria propria (2025).

Ao se analisar os dados dispostos no quadro acima, percebe-se um ganho expressivo de
tempo com a utilizacdo do programa. A rotina proporciona a execucdo do projeto em poucos
segundos. Deste modo, a aplicagdo de ferramentas computacionais no dimensionamento de
blocos com estacas revela-se como uma alternativa com ampla vantagem na construcgéo civil,
permitindo que o profissional direcione sua aten¢do para outras etapas estratégicas do projeto e

da obra como um todo, caso necessario.



7 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de um programa para calcular blocos de fundacdo com estacas se
mostrou uma opcéao eficaz e precisa para automatizar os calculos estruturais durante a fase de
desenvolvimento do projeto de fundacBes. Assim, pode-se dizer que o0 uso de rotinas
parametrizadas durante a elaboragdo do projeto ndo apenas prolonga o tempo de
dimensionamento, mas também previne falhas manuais, assegurando maior precisdo nos

resultados.

Ademais, a analise do tempo de execucdo revelou uma diminuicdo notavel no esfor¢o
exigido para efetuar os célculos. O programa executa as mesmas tarefas manuais em poucos

segundos, resultando numa significativa economia de tempo.

Para aprimoramentos futuros, propde-se o desenvolvimento de um modulo que permita
ao usuario determinar a localizacdo das estacdes de maneira independente, seja por meio da
digitacdo manual de coordenadas ou por meio de um algoritmo de distribuicdo automatica.
Ademais, a ligacdo a colecGes matematicas avangadas pode melhorar o célculo estrutural para

tais circunstancias.

Assim, esta pesquisa ressalta a importancia do uso de tecnologias digitais no setor de
construcdo, por meio da automatizagdo de processos. 1sso evidencia o poder da programacao
aplicada aos célculos no campo da engenharia. Para futuras pesquisas, recomenda-se a
expansdo do programa para abranger outros tipos de fundacdes, além da integracdo com
diversas plataformas de modelagem estrutural, ampliando ainda mais suas utilidades e

vantagens para o setor.
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