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RESUMO

PLANILHA COMPUTACIONAL PARA O CALQULO DOS ESFORCOS EM
ESTACAS INCLINADAS DE PONTES PELO METODO DE NOKKENTVED

AUTOR: Luana Ilha Rodrigues
ORIENTADOR: Prof. Dr. Almir Barros da S. Santos Neto

Dentre os diversos métodos para o calculo de estruturas de concreto armado, para dimensionar
estacas inclinadas um dos mais utilizado é o Método de Nokkentved. Nessa perspectiva, com
intuito de facilitar o calculo do esforco que atua sobre cada uma das estacas inclinadas sob um
bloco de coroamento, este trabalho elaborou uma planilha computacional — escrita no software
Microsoft Office Excel — que esclarece as etapas de calculo utilizadas no Método de
Nokkentved e automatiza o célculo do resultado final dos esfor¢os. Foram introduzidas,
inicialmente, nogdes sobre estruturas de concreto armado, blocos de coroamento e estacas
inclinadas. Posteriormente foi explicado sobre 0 método de calculo de Nokkentved através de
suas equacdes e analises de carregamentos. Apds o referencial tedrico sdo apresentadas as
informacdes iniciais da planilha computacional. E esclarecido ao usuario os dados que precisam
ser fornecidos ao programa para a automatizacdo do célculo do esforco. Na sequéncia €
mostrado cada etapa de calculo realizada pela planilha e observado pontos de andlise e
referenciais que devem ser adotados para o correto funcionamento do programa. Para melhor
entendimento de algumas etapas sdo utilizadas figuras com exemplos aplicados diretamente na
planilha computacional. Desta forma, o trabalho propde facilitar o dia a dia de engenheiros
calculistas que usam o Método de Nokkentved como meio de chegar ao dimensionamento das
estruturas. Por fim, a planilha foi validada por comparagdo com exemplos manuais.

Palavras Chave: Método de NoOkkentved; estacas inclinadas; automatizacdo; planilha
computacional; Microsoft Office Excel.



ABSTRACT

COMPUTATIONAL SPREADSHEET FOR THE CALCULATION OF EFFORTS IN
INCLINED BRIDGE PILES BY THE NOKKENTVED METHOD

AUTOR: Luana Ilha Rodrigues
ORIENTADOR: Prof. Dr. Almir Barros da S. Santos Neto

Among the several methods for the calculation of reinforced concrete structures, one of the
most used is the NOkkentved Method to design inclined piles. In this perspective, in order to
facilitate the calculation of the forces acting on each of the inclined piles under a pile cap, this
work developed a spreadsheet - written in Microsoft Office Excel software - that clarifies the
calculation steps used in the Nokkentved Method and automates the calculation of the final
result of the forces. Initially, notions about reinforced concrete structures, pile caps, and
inclined piles were introduced. Afterwards, the Nokkentved calculation method was explained
through its equations and load analysis. After the theoretical framework, the initial information
of the computer spreadsheet is presented. The user is informed about the data that must be
supplied to the program in order to automate the calculation of stresses. Next, each calculation
step performed by the spreadsheet is shown and points of analysis and references that must be
adopted for the correct operation of the program are observed. To better understand some steps,
figures with examples applied directly to the spreadsheet are used. In this way, the work
proposes to facilitate the day to day of engineers who use the Nokkentved Method as a means
of arriving at the design of structures. Finally, the spreadsheet was validated by comparison
with manual examples.

Keywords: Nokkentved Method; inclined piles; automation; computational spreadsheet;
Microsoft Office Excel.
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1.

INTRODUCAO

Para a escolha do tipo de fundacéo adotada em uma estrutura sdo feitos estudos sobre
topografia do local, capacidade de carga do solo, cenario econémico, dentre outras
condicdes técnicas. Nos casos em que as camadas superficiais do solo ndo sao capazes de
suportar os esforgcos, € necessario buscar camadas mais profundas que fornecam essa
resisténcia. Para isso, sdo utilizadas as fundagdes profundas.

Segundo a ABNT NBR 6122:2022, estacas profundas sdo elementos de fundacéo que
transmitem a carga ao terreno pela sua base, também conhecido como resisténcia de ponta,
ou pela sua superficie lateral, resisténcia de fuste. Ainda pode ocorrer uma combinacao
dessas duas resisténcias. Segundo a NBR citada, para ser fundacao profunda a estaca deve
ter profundidade superior a 3 metros.

Velloso e Lopes (2010) classificam as fundagdes profundas em trés tipos: estacas,
tubuldes e caixdes. As estacas sdo pecas alongadas com forma cilindrica ou prismatica
executadas através de escavacao do solo ou cravagdo. Os tubulGes também apresentam
forma cilindrica, porém podem ter sua base alargada e necessitam a descida de um operario
para realizar este alargamento da base assim como realizar a limpeza do fundo. O dltimo
tipo, chamada de caix@es, sdo estruturas com forma prismatica e grandes dimensdes. Os
caixdes sdo concretados na superficie e instalados através de escavacdes internas. A Figura
1 apresenta estes trés tipos de fundaces.

(a) estacas, (b) tubuldo e (c) caixdo

— =

-

(a) by (b) (c)

Figura 1 - Tipos de fundagdes profundas.
Fonte: Velloso e Lopes (2010)

Quando sao escolhidas as fundagOes profundas, as estacas de um conjunto séo as
responsaveis por receber as agbes da superestrutura e descarregar no solo. Em um conjunto

de estacas quem recebe primeiramente toda esta carga é o bloco de coroamento que fica
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sobre o conjunto. No caso de estruturas em concreto armado, os blocos de fundagfes
precisam equilibrar esforgos verticais, horizontais e momentos. Para que esse equilibrio
seja possivel, na maior parte das vezes sdo utilizadas estacas inclinadas.

Para o dimensionamento de um bloco é utilizado, normalmente, a teoria tradicional de
fundacdes através do método de bielas e tirantes. Para as estacas o dimensionamento é feito
através de métodos semi-empiricos como Aoki-Velloso (1975), Decourt-Quaresma
(1978), Alonso (1998).

Entretanto, o ponto mais complexo para estacas inclinadas é chegar no esforco sobre
cada uma das estacas do conjunto, visto que para este calculo existem dois métodos: Schiel
e Nokkentved. O método de Schiel é pratico, mas de solu¢do matricial, voltado pra céalculo
via computador. Ja o método de Nokkentved € utilizado para o calculo manual atraves de
formulas tabeladas.

Dentre estes métodos, este trabalho da énfase ao método criado por Nokkentved. Por
ser uma metodologia muito utilizada para calculo manual é facilmente encontrada em
calculos para estagueamento simétricos como analisado em bibliografias como Alonso
(1983), Caputo et al (2015) e Stamato (sem data).

1.1. JUSTIFICATIVA

A motivacdo deste trabalho surgiu durante a realizacdo do dimensionamento de um
projeto estrutural de uma ponte, realizado pelo escritério Modelo de Engenharia da UFSM.
Ao ter que determinar as cargas atuantes nas estacas de fundacdo da ponte encontrou-se
dificuldades. Primeiramente para esclarecer as equacBes e etapas de célculo que
precisavam ser realizadas através do método de Nokkentved e depois, no momento de
realizar estes calculos de forma automatizada. Como afirma Stamato (sem data) este
método tem grande extensdo e complexidade numérica.

Ent&o, surgiu a ideia de trabalhar em uma planilha computacional realizada como
trabalho de concluséo de curso.

Numa rapida pesquisa notou-se escassez em trabalhos voltados para a automatizagéo
destes esforcos. Entretanto confirmou-se que Nokkentved € atualmente 0 método mais
utilizado no dimensionamento de fundacdes de pontes. Logo vislumbrou-se a possibilidade

de criar uma solugéo para este contratempo.
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1.2. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo desenvolver uma ferramenta computacional, via
planilha Excel, que automatize o célculo dos esforgos aplicados em estacas inclinadas, para

estruturas de ponte, por meio da metodologia de calculo de Nokkentved.

1.1.2. Objetivos Especificos

Sédo objetivos especificos deste trabalho:
e Realizar uma planilha que facilite o entendimento do usuério de quais sdo
as etapas para chegar ao esforco resultante;
e Comparar os resultados dos esforcos obtidos na planilha computacional

com os obtidos de forma manual na literatura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como afirma Campos (2015), o primeiro processo ao se definir a utilizacao de estacas
na fundacdo de uma estrutura, é distribuir este conjunto devidamente coroado por um bloco
e determinar se sdo inclinadas ou somente verticais. Para a realizagdo do processo de
automatizacdo do calculo dos esforcos suportados por uma estaca, faz-se necessario revisar
nogdes sobre carregamentos da estrutura e como eles influenciam no conjunto formado

pelo bloco de coroamento e as estacas inclinadas.

2.1.ELEMENTOS DA FUNDACAO

Na analise de pontes de concreto armado 0s carregamentos sdo transmitidos atraves
da estrutura na seguinte ordem: trem tipo — laje — longarinas — travessas — pilares — bloco
de coroamento — estacas. Nossa analise neste trabalho é a respeito da infraestrutura, ou
seja, blocos de coroamento e estacas. Ademais, para seguir o método de calculo adotado é
preciso algumas consideracdes a respeito do bloco de coroamento.

Blocos de coroamento, também chamados somente de blocos de concreto, séo
utilizados com o intuito de absorver excentricidades causadas acidentalmente na execucao
das estacas, centrando a carga recebida e permitindo dimensionar as estacas apenas para
esforgos axiais. Também tem como funcéo absorver reacfes de apoio de valor elevado.
Para dimensionar corretamente um bloco de coroamento, é preciso conhecimento prévio
das reacdes nas estacas.

Nokkentved (1924) se baseou na hip6tese do bloco rigido, desprezou a influéncia do
solo e admitido o comportamento elastico das estacas, sendo elas bi-rotuladas no topo e na
ponta.

Como afirma Schiel (1957), a rigidez de um elemento ¢ a forca necessaria para gerar
uma reducdo unitario no comprimento desse elemento. No calculo do estaqueamento pelo
método adotado além da consideracdo de que o bloco € rigido, considera-se que a carga
resultante sdo as forcas e momentos componentes na dire¢do dos trés eixos.

Schiel (1957) também afirma que uma estaca é dada pela geometria dos cossenos do
seu eixo e pelas coordenadas do ponto onde é aplicada no bloco.

Para Caputo et al (2015) a resisténcia R de uma estaca é composta por duas partes: a

resisténcia de ponta (R,) € a resisténcia de atrito lateral (R,).
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Estudaremos a distribuicdo de cargas entre as estacas solidarizadas em um bloco de
coroamento supostamente rigido através do método de Nokkentved.

2.2. EQUACIONAMENTO DO METODO

Este item descreve 0 método segundo a bibliografia de Caputo et al (2015). Ele afirma
que as estacas admitem deformacdo eléstica. 1sso leva a aceitar a lei de Hooke na
deformacdo das estacas. Designando-se por A a carga axial que produz uma deformacéao

unitaria da estaca, teremos:

A= )

Sendo:
E = mbdulo de elasticidade do material da estaca
S = area da secdo transversal da estaca

L = comprimento da estaca

Como além da deformacdo da estaca, também deve-se levar em conta a deformacéo

do solo temos que:

L=2p4 B0
3 P

2
Sendo:

& = recalque elastico para a carga P medido por uma prova de carga.

Para Caputo et al (2015), o principio deste método consiste em decompor 0
deslocamento do bloco causado pela acao de cargas exteriores, em uma translagéo vertical,
uma translagéo horizontal e uma rotagé&o.

Na translacdo vertical efetua-se um deslocamento unitario na vertical e obtém o
encurtamento da estaca e o esforgo necessario para produzir o mesmo. A resultante (R')
desse esforgo produzido é dada em componentes verticais e horizontais, que s&o:

v =A*cos’a (3)

h=vx*tga 4
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Logo o valor da resultante é:
;v
o cosa/’ (5)
Onde:
a' = angulo formado por R’ com a vertical
1 Z(vtg )
tgo = ——>— (6)

Na translacdo horizontal é dado ao bloco uma translacdo horizontal unitéria para

também obter o encurtamento e a resultante (R'') do esforco horizontal. Nesse caso as

componentes do esforco resultante sdo respectivamente:
vV =vxtga (7
h' =vx*tg?a (8)

Sendo v a componente vertical da forca axial na estaca.
Vale observar que a componente horizontal R’ é igual a componente vertical R”. A

resultante R" forma com relacdo a vertical um angulo a'’ que é dado por:
"o__ I(vxtg® a)
tg a = I(vxtg a) (9)

Logo o valor da resultante R" sera:
R = L(vtg @) (10)
cosars

Caputo et al (2015), explica que o ponto de intersec¢do O das componentes resultantes

R’ e R"" é chamado de Vetter centro elastico do sistema de estacas.
Para determinar as coordenadas (x,, z,) desse centro elastico, precisa-se primeiro

definir a abscissa na origem ( x;) de R" e R" que sdo respectivamente
z
X0 = 3 (11)
(12)

x,, _ Z(vxtg axx)
0~ I(v*tg a)

A Figura 2 mostra os pontos de interseccdo e as coordenadas em relagdo ao eixo

horizontal x e o eixo vertical z:
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Figura 2 - Representagdo coordenadas centro elastico.

N -

Fonte: Caputo et al (2015)

Da Figura 2 obtém-se que:

Xo— Xy =2zg*xtga’ (13)

Isolando x, e z, e substituindo os valores de x; e x; citados anteriormente, obtém-

se as coordenadas do centro eléstico:

Zvxx 11 Zvxtg a*xtg ar

tg a
X Ivxt,
Xo = . " —9= (14)
tga'' —tg ar

Zvxx _ Evstg axx

v Iuxtga
7y = —m— 15
0 tga''—tg ar ( )

Chama-se a distancia horizontal do eixo de uma estaca ao centro elastico de n. Essa
distancia se analisada em funcdo das coordenadas do centro elastico (x,, z,), da abscissa
(x) da cabeca das estacas e da inclinagdo («) das estacas, é dada por:

Nn=x—xy+2zp*tga (16)

Na analise do efeito causado pela rotacdo do bloco (¢) em torno do centro elastico (0)
verificou-se 0 encurtamento da estaca em consequéncia do deslocamento CC’ de sua
cabeca. Esse encurtamento é:

= CC' * cos@ a7



Essa anélise esta apresentada na Figura 3.

Ow--4.M__

P D,

e W
A

- - -

8

Figura 3 - Rotacdo em torno do centro eldstico.

Fonte: Caputo et al (2015).

Pode-se chamar OC de r e reescrever a equacao de encurtamento da seguinte maneira:

e”':r*¢*COSQ=(T*COSQ)*§0=p*§0 (18)

Sendo p o braco de alavanca da estaca em relacdo ao centro elastico.

Logo o esforco, produzido por esta rotacdo, na estaca sera:

P = uprg=Asprg (19)

Esse esforco pode decomposto nas duas componentes vertical e horizontal.
Se considerarmos a rotagdo ¢ constante, estas componentes escrevem-se:
v =@ *Xn (20)
Th" = @ xZ(v*tga xn) (21)

Caputo et al (2015) afirmam que substituindo n e z, pelos seus valores e levando-se
em conta os valores de x; e x, comprova-se que:

v’ =0 e Zh" =0 (22 e 23)
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Com isso os esforgos resultantes da rotacdo ¢ ddo lugar a um par cujo valor obtém-se
analisando os momentos em relagéo ao ponto O:
M=Zv+L(v*n®*@)=@x*X(v*n?) (24)

Como (v *n?) é o momento de inércia das estacas, podemos chamar de I. Este

calculo é feito da seguinte maneira:

I=3X(w=*n?) = Z(A*cosza* - )=Z(A*p2) = Z(ETS*pZ) (25)

cos*a
Sendo p a disténcia do ponto O ao eixo das estacas.
Logo:
M=q@=x*l (26)

Este momento aplicado em uma estaca gera um esforco:

P=A*%*n*cosa (27)

Conhecendo os esforcos causados por cada uma das componentes, por superposicao,
conhecemos os esforcos que atuam em cada estaca do bloco.
Similarmente ao célculo do esfor¢co pra forca R, temos as componentes vertical e
horizontal de F. S&o elas, respectivamente:
V=F xcosa’ +F" *cosa" (28)
H=F"ssena'+F" xsena"” (29)

Decompde-se esta forca em F' e F", assim como feito para R' e R", e introduzir o
momento (M) gerado por F em relacdo ao centro elastico (O).

Dai obtém-se:
vstga''-H
F' = 30
tg a'’xcosa’'—sen ar (30)
Vxtg a'—H
F' = 2 (31)

tg a’xcos a’r—sen arr

Como feito para o calculo de R, o esfor¢o gerado por F' e F"' é;

!

P§=A*%*cosa (32)

20
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12}

24 =A*%*sena (33)

Como concluiu Caputo et al (2015), a carga total sobre uma estaca vale:
P=A*(%*cosa+%*sena+%*n*cosa) (34)
Substituindo os valores de F’, F"', R' e R" mostrados anteriormente e fazendo algumas
transformacoes, chegamos a formula geral da carga P suportada por uma estaca segundo o

método de Nokkentved:

14 . L9 a’'-tga H 4 L9 a-tg a n M
TAcos'a tga''-tga' = TAcos''astga tga''-tga’ I

) (35)

P=Ax*cosa*(

2.3. ANALISE POR SPERNAU

Em sua analise do método de Nokkentved, Spernau (sem data) simplifica mais a
explicacdo das equacOes utilizadas. Estas foram as equacdes que se utilizou na planilha
computacional criada neste trabalho. Spernau (sem data) afirma que pelo fato das estacas
serem quase sempre do mesmo tipo e com 0 mesmo comprimento, pode-se adotar a rigidez
relativa s;=1.

Para o calculo do centro elastico, em casos que existam apenas duas linhas de estacas
inclinadas, verifica-se que o centro elastico coincide com o cruzamento dos eixos das
estacas inclinadas. Dai surge a equacdo da altura do centro elastico na direcao longitudinal

e na direcéo transversal do bloco. Sdo elas, respectivamente:

_ XLong
Hp, = P— (36)
XTransv
— 2
HDT - tan a (37)

Onde:

X1ong = distancia longitudinal entre o eixo das estacas
Xrransy = distancia transversal entre o eixo das estacas

a = angulo de inclinagéo das estacas
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Com a definicdo do centro elastico, todos os carregamentos como: carga vertical,
forgas horizontais e momentos atuantes, sdo reduzidos a este ponto. A Figura 4 faz esta

representacao.

X = — ——

y ! \
Figura 4 - Ponto de aplicacdo dos carregamentos.
Fonte: Spernau (sem data)

Admitindo conhecimento do angulo de inclinacdo das estacas (a) em rela¢do ao eixo
vertical e do braco de alavanca em relagdo aos eixos longitudinal e transversal (r;), temos

que a forca normal em cada estaca é:

14 H M
NI=—*cosaii—*Senaii—*Ti (38)
Jv JH Im

Sendo:

V = carga vertical P + peso proprio do bloco

H = resultante das forcas horizontais longitudinais (H;) e transversais (Hy)

M = resultante dos momentos horizontais longitudinais (M,) e transversais (My)

atuantes em relagdo ao centro eldstico.

Jv =X cos?a; (39)
Ju =L sen’a (40)
Ju =718 * cos?a; (41)

A constante J, deve ser calculada nas duas dire¢Oes: H; e Hy. Assim como [, que

deve ser calculada para M; e M.



As parcelas da Equacdo 38 sdo obtidas isoladamente no cdlculo manual e a carga total

sobre cada estaca é obtida pelo principio de superposi¢do dos efeitos.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho utilizou o software de planilha eletrénica para desenvolver um
programa capaz de auxiliar no célculo do esforgo atuante sobre estacas inclinadas. A
planilha de calculo foi desenvolvida através do método de Nokkentved e através de dados
de entrada e defini¢cdes de nomenclaturas, resulta no valor do esforgo obtido em cada estaca
e uma representacdo grafica da geometria do conjunto de estacas.

Para uma facil visdo inicial de como funciona o programa, foi produzido um

organograma representado na Figura 5.

\

Inserir Inserir altura Inserir nimero
carregamentos do pdrtico de estacas
Inserir diametro Inserir distancia .

Inserir fck
das estacas entre estacas

\
Inserir dimensao do
bloco de coroamento

Indicar a posicao das

Inserir inclinagao
estacas de acordo

das estacas

:

com cada eixo

Nomear as estacas
de acordo com sua
acao (tracao ou

compressao)

Processamento do
calculo e resultado
do esfor¢co em cada
estaca

LLLL

Figura 5 - Organograma da planilha eletronica.

Fonte: Autor

Para limitar as equagdes usadas e chegar a uma planilha que fosse oportuna algumas

consideracdes foram necessarias.

A planilha calcula esforgos sobre conjuntos de duas a quatorze estacas.

O conjunto de estacas a ser calculado, quando observado pela vista superior, precisa

estar disposto em duas “linhas” de estacas no sentido horizontal. Ja para o sentido vertical,
observando esta mesma vista, pode variar de um a sete eixos verticais de estacas. A Figura

6 mostra graficamente 0s conjuntos de estacas possiveis de se calcular através da planilha.
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(a) 2 estacas (b) 4 estacas (c) 6 estacas

| |
e 0 o 9 0 o
(d) 8 estacas (e) 10 estacas
[ ey @ A o~ N

TRANSVER:

(g) 14 estacas

Figura 6 - Tipologia das estacas aceitas na planilha.
Fonte: Autor
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Deve-se ressaltar que o programa tem algumas limita¢6es devido a grande diversidade

de geometrias e combinagdes estruturais. Para isso é de grande importancia que o usuario

tenha conhecimento acerca dos critérios considerados pelo programa, tais como:

O programa sO calcula automaticamente o peso proprio de blocos de

coroamento de secdo retangular;

E considerado que as estacas sio bi rotuladas;

O conjunto de estacas pode variar de 2 a 14 estacas, ndo sendo possivel calcular

para conjunto de estacas de numero impar.



3.1. PLANILHA DE CALCULO

Para Araujo (2014):
“Uma planilha eletronica, ou folha de calculo, é um tipo de programa de
computador que utiliza tabelas para realizagdo de calculos ou apresentacdo de
dados. Cada tabela é formada por uma grade, composta de linhas e colunas. O
nome eletrénica se deve a sua implementacdo, por meio de programas de

’

computador.’

Qualquer necessidade de resolver célculos através de equacGes ou de gerar graficos
representativos pode ser feito através de uma planilha eletrdnica. Nesse contexto, para
automatizar as equac@es descritas no método de Nokkentved, foi elaborada uma planilha
computacional de facil entendimento para calculistas estruturais.

Nos tépicos a seguir € possivel compreender o passo a passo adotado na planilha criada

representado no organograma da Figura 6.

3.1.1. Informacdes iniciais

Ao abrir o programa o usuario € apresentado ao titulo da planilha e informacGes

iniciais, como mostra na Figura 7.

Esforco sobre estacas inclinadas pelo Método de Nokkentved

INFORMACOES: Preencher somente as células de cor azul: | PREENCHER

Antes de reutilizar a planilha apague os dados inseridos APAGAR

anteriormente clicando no botdo ao lado:

Figura 7 — Informag®es iniciais da planilha.
Fonte: Autor

Estas informacfes esclarecem ao usuario da planilha que os dados solicitados na
planilha devem ser preenchidos nas células em cor azul.

Também relembra que apds a concluséo do calculo do esfor¢o sobre um conjunto de
estacas, deve-se apagar os dados inseridos nas celulas em azul para que ndo haja nenhum

erro de informacgOes na ferramenta. Para isso basta clicar sobre o botdo de cor laranja com
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a escrita “APAGAR” que automaticamente todos os dados inseridos anteriormente sao

deletados e a planilha pode ser reutilizada.

3.1.2. Carregamentos

Os primeiros carregamentos solicitados s@o 0 peso proprio do concreto (V,nc), a carga
vertical méaxima (V,), a carga horizontal longitudinal (HL,) e a carga horizontal
longitudinal (HT},).

Para ndo ocorrer equivocos a planilha possui uma imagem com os sentidos dos eixos
considerados no programa. Com excecao do conjunto com duas estacas, o eixo longitudinal
(eixo X), onde € aplicada a respectiva carga horizontal longitudinal, é o eixo que percorre
o comprimento do bloco de coroamento. Ja o eixo transversal (eixo Y), onde é aplicada a
carga horizontal transversal, € o eixo que atravessa o bloco de coroamento na sua menor

direcdo, ver Figura 8.

Figura 8 - Nomeacao dos eixos em relacéo ao bloco de coroamento.
Fonte: Autor

Para um conjunto com duas estacas ser valido no programa, o eixo X, ou longitudinal,
onde ¢ aplicada a carga horizontal longitudinal, serd o eixo que “corta” o bloco no seu
menor sentido. Logo o eixo Y, da carga horizontal transversal, sera o eixo que atravessa 0

bloco no maior comprimento. Para melhor entendimento, quando o usurio insere o
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namero de estacas, o programa faz uma representacdo grafica do bloco, suas estacas e 0
sentido dos eixos a se considerar, conforme descrito no item 3.1.4 deste trabalho.

3.1.3. Alturado portico

A proxima informacdo solicitada pela planilha é a altura do portico (Hp). Esta altura
é a distdncia do topo das estacas até o topo do pilar que se encontra sobre o bloco de

coroamento. A unidade de medida que deve ser inserida é em metros.

3.1.4. NuUmero de estacas

Esta planilha computacional foi programada para realizar o calculo de conjuntos de
estacas com duas, quatro, seis, oito, dez, doze ou quatorze estacas. Para isso a células azul
para ser preenchida com o numero de estacas (n,) foi restringida com estas opgdes

conforme mostra na Figura 9.

Numero de estacas

Figura 9 - Numero de estacas calculadas pela planilha.
Fonte: Autor

Apdbs preencher esta célula € exibida uma representacdo grafica das estacas. Esta
representacdo mostra a nomenclatura que deve ser adotada para cada posi¢do de estaca
para que o programa funcione corretamente. Também mostra ao usuério o sentido dos
eixos que ele deve considerar para a aplicacdo dos carregamentos. Na Figura 10 foi

exemplificada como o programa representaria um conjunto de 8 estacas.
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REPRESENTAGAO GRAFICA DAS ESTACAS

Figura 10 - Representacgdo grafica do conjunto.
Fonte: Autor

3.1.5. Diametro das estacas

Representado pela sigla d,, o didmetro das estacas deve ser informado em metros.

3.1.6. Distancia entre estacas

A disténcia do centro de uma estaca até o centro de outra estaca deve ser constante ao
longo de uma determinada direcdo, mas pode variar do sentido longitudinal para o sentido
transversal. Deve ser informado na unidade de metros e seguir o sentido da nomenclatura

indicado na Figura 11. Esta mesma figura também se encontra na planilha.

><
E

@ >< TRANSVERSAL

OIS,

Figura 11 - Distancia entre estacas.
Fonte: Autor

3.1.7. Resisténcia do concreto



A resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, também chamada de £, deve

ser informada em Mpa.

3.1.8. Dimensoes do bloco

As proximas informacdes solicitadas pelo programa séo as dimensdes do bloco de
coroamento. A largura do bloco (L), € o tamanho em relacdo ao eixo transversal, o
comprimento do bloco (C,) é o tamanho em relacéo ao eixo longitudinal e a altura (H) é
o tamanho em relacdo ao eixo Z representado no Figura 6. Todas estas medidas devem ser

inseridas na planilha na unidade de metros.

3.1.9. Inclinagdo das estacas

O programa e valido para estacas com mesma inclinagdo, ou estacas mistas da seguinte
forma: retas + inclinadas. N&o é possivel inserir duas inclinagdes distintas para um Gnico
conjunto de estacas no programa.

A inclinagdo deve ser inserida no formato “nimero / numero”, por exemplo: 1/2, 1/4,
1/5, .... Ao lado deste valor aparece a inclinagcdo em radianos e graus, que é calculada

automaticamente pelo programa.

3.1.10. Altura do centro elastico e peso proprio do bloco de coroamento

Com os dados inseridos anteriormente o programa efetua o calculo do centro elastico
(CE) tanto na direcdo transversal quanto na dire¢édo longitudinal.
Também é calculado o peso-proprio do bloco de coroamento das estacas. Estas

informacdes séo apresentadas ao usuario conforme mostra na Figura 12.

Alturas do Centro Elastico H birecgo Transversal =| 2,50 M
{CE) H Direc8o Longitudinal = 5,00 m

[ Peso-proprio do bloco = [103,13 kN/m?|

Figura 12 - Célculo altura do centro elastico e peso-proprio do bloco.

Fonte: Autor
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Para o célculo das alturas do centro eléstico foram utilizadas as equacgdes 36 e 37 do
item 2.3 deste trabalho. O peso préprio do bloco foi obtido com os dados informados

através da Equacdo 42:

PP = Yeonc * Lp * Cp * Hy (42)

3.1.11. Posicionamento das estacas

Para a automatizacdo das equagdes que levam ao esforg¢o sobre as estacas é preciso
que o usuério informe o angulo de inclinacdo da estaca quando observada pela vista

superior e em relagédo ao eixo Z.

Posicionamento das estacas em relacdo aos planos de observacdo

Estaca £1 £2 £3 Eq £5

Angulo
Vista superior
Eixo Z

Figura 13 - Posicionamento das estacas em relagdo aos eixos.
Fonte: Autor

Como pode ser observado na exemplificacdo das Figuras 13, na primeira linha a ser
preenchida, o usuéario deve informar o angulo de rotacdo da estaca quando observada pela
vista superior. Essa rotacdo pode variar entre 0° e 359° e sempre deve ser obtida
considerando o sentido positivo dos angulos de uma circunferéncia. Na Figura 14 esta um
exemplo de bloco com estacas em diferentes posi¢des. Para estacas retas, deve-se deixar a

celula em branco, visto que a estaca reta ndo apresenta nenhuma angulagéo.

1
I
I
I
|
N [ s 4
. | a
I
I
1
I
I
|
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Figura 14 - Exemplificacdo de estaqueamento na vista superior.
Fonte: Autor.

Neste caso, 0 angulo de cada estaca que deve ser inserido na planilha é o indicado em
vermelho na Figura 14.

Para preencher a segunda linha das Figuras 13, é preciso informar o angulo que cada
estaca forma em relacdo ao eixo Z. Isto é a propria inclinacdo da estaca, em graus, no caso
de ser estaca inclinada. Para estacas retas o valor a ser informado no programa devera ser
0°.

Estes serdo os Ultimos dados que o usuario devera preencher para ter o resultado do
esforco sobre cada estaca do conjunto.

3.1.12. Contribuic&o de esforcos nas estacas

A planilha computacional identifica e informa a quantidade de estacas que recebem
carga vertical, carga longitudinal e carga transversal. Logo apds, 0 programa apresenta ao
usuario o nome das estacas que recebem cada acao e informa a contribuicdo de cada uma.
Para estacas comprimidas adota-se o sinal de menos (-) e para estacas tracionadas o sinal
de mais (+).

Esse processo esta demonstrado na Figura 15, no exemplo pode-se ver que o programa
identificou 6 estacas recebendo a carga vertical e automaticamente aparece a nomenclatura
dessas seis estacas com o seu respectivo sinal de contribuicdo (tracdo ou compressao) para

cada uma das cargas.
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e Carga vertical: 6 estacas
Contribuicdo de esforcos nas estacas ——
- - Carga longitudinal: 4 estacas
(tracdo e compressdo)
Carga transversal: 2 estacas

Nomeagdo das estacas de acordo com a sua contribuicdo, compress&o (sinal +) ou tragéo (sinal -)

Carga vertical Carga longitudinal Carga transversal
E1l + El
E2 + E2 +
E3 + E3 +
E4 + E4
ES + ES
E6 + E6 +

Figura 15 - Contribuicdo dos esforgos nas estacas.
Fonte: Autor

3.1.13. Calculos automatizados

Com todas as informacdes solicitadas ja inseridas, o programa realiza o calculo das

parcelas de esforco referente a cada parcela dos carregamentos.

A primeira parcela é do esforco devido a carga vertical. O programa calcula a

constante J;, e usa o resultado para calcular a parcela de esforco (F;) vertical na unidade de

KN. Para estes célculos foi utilizada a Equacdo 39 e a primeira parcela da Equacao 38, do
item 2.3 deste trabalho.

Para as parcelas da carga horizontal longitudinal e transversal é usada a mesma

sequéncia. Calcula-se Jy;, € Jyr conforme a Equacéo 40, e obtém-se a contribuicdo de cada

direcdo para a segunda parcela da Equacdo 38. Na Figura 16 tem-se um exemplo de calculo

retirado da planilha.

[ Parcela do esforgo devido a carga vertical

J= 57692
F= 280,45kN

| Parcela do esforgo devido a carga horizontal longitudinal |

Ju=  0,1538
F=t 7649kN

| Parcela do esforco devido a carga horizontal transversal |
Jo=  0,0769
F=+ 50,99 kN
Figura 16 - Parcelas de esforgo devido aos carregamentos.
Fonte: Autor




Para prosseguir com as formulas a planilha verifica o braco de alavanca formado entre
0 centro el&stico e o ponto de aplicacdo do carregamento nas duas direcoes (X e Y).

Se houver braco de alavanca precisa ser calculado o esfor¢o adicional causado pelo
mesmo. Nesse caso 0 proprio programa calculara este esforco nas etapas seguintes. Caso
o0 resultado dé zero, a planilha automaticamente informa o usuario com uma mensagem
indicando que ndo ha esforgo adicional nas estacas daquela direcdo como exemplificado

na Figura 17.

Verificagdo do brago de alavanca(BA) formado entre o
centro eldstico e o ponto de aplicagdo do carregamento:

Direcdio Longitudinal: BA = 0,00 m -> Logo ndo ha esforgos adicionais nas estacas nessa direco
Dire¢do Transversal: BA;= 2,50 m

Figura 17 - Célculo do braco de alavanca.
Fonte: Autor

As proximas parcelas calculadas automaticamente pelo programa sdo devido ao
momento causado pelas for¢as longitudinal e transversal. Nessa etapa € exibido 0 momento
longitudinal (M), o momento transversal (M), a distancia das estacas ao centro do bloco
perpendicular ao eixo (riy, ri,, riz) quando houver, as constantes /. e Jyr € a parcela do
esforco devido ao respectivo momento conforme ilustrado através de um exemplo na
Figura 18.

As constantes ], e J,,r foram obtidas conforme a Equacédo 41, enquanto 0s momentos
M, e My surgiram da multiplicacdo da forca horizontal, de cada dire¢do, com o braco de

alavanca mostrado na Figura 17.

Parcela devido ao momento causado pela forca Parcela devido ao momento causado pela forca
longitudinal transversal
M,= 0,00 kNm M,= 50,00 kNm
ril =100 m ril=0,50m
Jyn= 0,96154
F=+ 26,00 kN
Jy= 3,84615
F=+ 0,00 kN

Figura 18 - Parcela do esforco devido aos momentos.
Fonte: Autor

3.1.14. Superposicao dos efeitos nas estacas
O método de Nokkentved obtém o esforco em cada estaca através do célculo de

parcelas de contribuicdo calculadas isoladas que quando somadas resultam no esforco
final. A esta soma de esforcos chamamos de superposicdo dos efeitos. Apos todos os
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calculos automatizados, o programa apresenta ao usuério através de uma tabela quais séo
estes esforcos e na sequéncia da o resultado final referente a cada estaca.

Seguindo o exemplo usado para ilustrar as situacOes das figuras anteriores, tem-se a
Figura 19 com o exemplo de como esse resultado é apresentado ao usuério.

| Superposigio dos efeitos nas estacas |

E1l +280,45 kN -76,49 kN +0,00 kN +26,00 kN +0,00 kN
E2 +280,45 kN +0,00 kN +50,99 kN +0,00 kN +0,00 kN
E3 +280,45 kN +76,49 kN +0,00 kN +26,00 kN -0,00 kN
E4 +280,45 kN -76,49 kN +0,00 kN -26,00 kN +0,00 kN
ES +280,45 kN +0,00 kN -50,99 kN +0,00 kN +0,00 kN
E6 +280,45 kN +76,49 kN +0,00 kN -26,00 kN -0,00 kN

+0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN
+0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN

+0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN
+0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN
+0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN
+0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN
+0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN

+0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN +0,00 kN

| Resultado final |

El= 229,96 kN
E2 = 331,44 kN
E3 = 382,94 kN
Ed = 177,96 kN
ES = 229,46 kN
Eb = 330,94 kN

Figura 19 - Resultado superposicao dos esforgos.
Fonte: Autor

4. VALIDACAO DA PLANILHA ELETRONICA

Apbs a conclusdo da planilha, para validar a ferramenta de calculo criada neste
trabalho, sera feito o comparativo dos resultados obtidos pela planilha com os resultados
apresentados na literatura.

Para um primeiro exemplo foi escolhido o exemplo de calculo retirado da apostila de

Spernau (sem data), descrito a seguir.



“Projetar uma fundacao em estacas para um pilar de ponte que recebe em seu topo
uma carga vertical maxima (permanente + mével) de 1500 kN e forcas horizontais
de 60kN e 20 kN respectivamente na direcdo longitudinal e transversal. Utilizar
bloco retangular com 6 estacas e concreto fck = 20 MPa e aco CA-50. O

espacamento entre estacas serd e = 1,0 m e inclinacdo 1:5 para todas.”

B o
8 i_,_,,._q_}_ B Ul SR ST
s | €/ A3 4
o ) ‘5) 8 2
-_eawo;_haoo,i
P
Hy_  §CE
A 4
! ‘/'!\.
! ji\
l 1]\
' .
1 !
1 !
2 i\ 8
i N
| L
| ]\
Z i \
i i
’ i

e

liiTs lnl \\\
L k31 \.—\
1 1 e | \

Figura 20 - Exemplo numérico.
Fonte: Spernau (sem data)

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos por Spernau (sem data):

Tabela 1 - Resultado dos esforgos por Spernau (sem data)
F1 = 280,445 - 76,485 + 26,000 = 229,961 kN

F2 = 280,446 + 50,990 = 331,436 Kn
F3 =280,446 + 76,485 + 26,000 = 382,931 kN
F4 = 280,446 — 76,485 — 26,000 = 177,961 kN
F5 = 280,446 — 50,990 = 229,456 kN
F6 = 280,446 + 76,485 + 26,000 = 330,931 kN

Fonte: Spernau (sem data).
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Os dados fornecidos pelo enunciado foram inseridos na planilha computacional como

representado no Figura 21.

Carregamentos:

Peso-préprio do concreto

Yeonc =| 25,00 kalm3

Carga vertical maxima

Vi=| 1650,00 kN

Carga horizontal longitudinal

HL=| 60,00 kN

Carga horizontal transversal

HT,=| 20,00 kN

Altura do pértico

Numero de estacas

H=| s500m |

Ne= 6 ‘

REPRESENTACAO GRAFICA DAS ESTACAS

Didmetro das estacas

Distancia entre estacas

Resisténcia do concreto

Dimensdes do bloco

Inclinagdo das estacas

| d=| 026m |
XTransversaI = 1;00 m
>(Lcrng'ltucl'lnal = 1;00 m

| f.-| 25MPa |
L= 1,50 m
Cp= 2,50 m
Hy= 1,10 m

1/5] =0,1974 rad|= 11,31°

Figura 21 — Inserindo dados na planilha.

Fonte: Autor.

Ainda, observou-se a figura do exemplo para inserir no programa o angulo de cada

estaca quando vista da parte superior. Estes angulos estdo representados na Figura 22.
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Figura 22 - Angulo de rotacéo das estacas do exemplo.
Fonte: Autor.

Como todas as estacas do exemplo possuem inclinacéo 1/5, que corresponde ao angulo
de 11,31°, este serd o valor inserido no local que o programa pede o angulo formado com
0 eixo Z.

Com isso, chega-se ao resultado obtido pela planilha que esta representado na Figura
23.

| Resultado final |

El= 177,96 kN
E2= 331,44 kN
E3= 382,94 kN
E4 = 177,96 kN
E5 = 229,46 kN
E6 = 382,94 kN

Figura 23 - Resultado obtido através da planilha.
Fonte: Autor.

Tabela 2 - Comparativo resultados exemplo Spernau (sem data).

RESULTADO POR

RESULTADO DA

DIFERENCA DE

SPERNAU (2012) PLANILHA RESULTADOS
ELETRONICA

El =229,961 kN E1=177,96 kN 0,23 %

E2 = 331,435 kN E2 = 331,44 kN 0,00 %

E3 =382,931 kN E3 =382,94 kN 0,00 %

38



E4 = 177,961 kKN E4 =177,96 kN 0,00 %
E5 = 229,456 kN ES5 = 229,46 kN 0,00 %
E6 = 330,931 kN E6 = 382,94 kN 0,14 %

Fonte: Autor

Pode-se observar, da Tabela 1, que a diferenca dos resultados quando obtidos pelo
método manual ou computadorizado foi relevante nas estacas E1 e E6. Apos analise
percebeu-se um erro de sinal na apostila de Spernau (sem data). O equivoco nos sinais
levou a consideracdo oposta do efeito causado pelo momento devido a forca horizontal
transversal. Nas outras estacas a diferenca deu-se apenas pelo arredondamento das Gltimas
casas decimais.

Outro caso de exemplo numérico utilizado para validar a planilha, foi um exemplo
criado pela autora. Foram feitos os calculos que levam ao esforco sobre cada estaca de
forma manual. Apéds, foram inseridos os dados necessarios na planilha eletrénica e foi
comparado os resultados obtidos em ambas as formas. Exemplo 2:

e Determinar a carga nas estacas sabendo que, com excec¢éo das estacas centrais
que ndo possuem inclinacdo, as outras possuem inclinacdo de 1:4. A carga
vertical sobre o bloco é 2.400kN e as cargas horizontais sdo 67kN e 34kN nos
respectivos sentidos longitudinal e transversal. O concreto utilizado nas
estacas, que possuem didmetro de 20cm, tem resisténcia caracteristica a

compresséo de 25Mpa.
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Figura 24 - Exemplo numérico 2
Fonte: Autor

Com base no exemplo, as informacdes inseridas na planilha estao representadas na figura 25.



Esforco sobre estacas inclinadas pelo Método de Nokkentved

INFORMACOES: Preencher somente as células de cor azul: | PREENCHER

Antes de reutilizar a planilha apague os dados inseridos APAGAR
anteriormente clicando no botdo ao lado:

Carregamentos:

Peso-proprio do concreto Veone =| 25,00 kN/m?
Carga vertical maxima Vi=| 2400,00 kN
Carga horizontal longitudinal HL,=| 67,00 kN
Carga horizontal transversal HT,=| 34,00kN
Altura do pértico | Hp=‘ 2,95 m ‘
Numero de estacas | Ne= 14 ‘

REPRESENTACAO GRAFICA DAS ESTACAS

ONONONONONONGC)
ONONCHCONONCNS

L e e e e e e e e e e e e e e e e s
Diametro das estacas | de= 0,20 m ‘
X =|  060m
Disténcia entre estacas Transversal
X Longitudinal = 0,50 m
Resisténcia do concreto | fck:‘ 25 MPa ‘
Ly= 1,00 m
Dimensdes do bloco Cp= 3,40 m
Hy= 0,90 m
Inclinagdo das estacas | 1_/4| =0,2450 rad|: 14,04° |

Figura 25 - Insercéo de dados do exemplo 2 na planilha.
Fonte: Autor

Para inserir no programa o posicionamento das estacas pela vista superior foram
considerados os angulos demonstrados na Figura 26. Para o angulo formado com o eixo Z
foi inserido o &ngulo 14,04° que é o correspondente a inclinacdo 1:4 das estacas. Estes

valores inseridos na planilha estdo demonstrados na Figura 27.
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Figura 26 - Angulo de posicionamento das estacas do exemplo 2.
Fonte: Autor

Posicionamento das estacas em relagio aos planos de observagio

El E2 E3 E4 ES EG
Estaca
Vista superior 135° 90° 920° 45° 45°
Eixo Z 14,04° 14,04° 14,04° 0,00° 14,04° 14,04°
E7 E8 ES E10 E11 E12 E13 E14
45° 225° 270° 270° 315° 315° 315°
14,04° 14,04° 14,04° 14,04° 0,00° 14,04° 14,04° 14,04°

Figura 27 - Angulos do exemplo 2 inseridos no pragrama.
Fonte: Autor

Os resultados obtidos através do calculo manual podem ser conferidos na Figura 28.

Superposi¢ao dos efeitos:

E1=+182,344-34,500 +11,680 — 7,246— 17,569= +134,709 kN
E2 =+182,344 +11,680 -4,830 —17,569= +171,625 kN

E3 =+182,344 +11,680 —2,415— 17,569= +174,04 kN

E4 = +182,344 = +182,344 kN

E5 =+182,344 +34,500 +11,680 -2,415+17,569= +243,678 kN
E6 =+182,344 +34,500 +11,680 — 4,830+17,569= +241,263 kN
E7 =+182,344 +34,500 +11,680 -7,246+17,569= +238,847 kN
ES8 =+182,344 -34,500-11,680 +7,246-17,569= +125,841 kN
E9=+182,344 -11,680 +4,830-17,569= +157,925 kN

E10 = +182,344 -11,680 +2,415-17,569= +155,51 kN
E11=+182,344 = +182,344 kN

E12 =+182,344 +34,500 -11,680 +2,415+17,569= +225,148 kN
E13 =+182,344 +34,500 -11,680 +4,830+17,569= +227,563 kN
E14 = +182,344 +34,500-11,680 +7,246+17,569= +229,979 kN

Figura 28 - Resultado manual do exemplo 2.
Fonte: Autor

Quando calculados os esforcos através da planilha computacional, chegou-se aos

resultados mostrados na Figura 29.



Resultado final

El= 134,68 kN
E2= 171,63 kN
E3 = 174,04 kN
E4 = 182,34 kN
E5= 243,69 kN
E6 = 241,28 kN
E7 = 238,86 kN
E8 = 125,82 kN
E9 = 157,93 kN
E10 = 155,52 kN
Ell= 182,34 kN
E12 = 225,17 kN
El13 = 227,58 kN
El4 = 230,00 kN

Figura 29 - Resultado eletrénico do exemplo 2.
Fonte: Autor

Tabela 3 — Comparativo de resultados do exemplo 2

RESULTADO MANUAL RESULTADO DA DIFERENCA
PLANILHA DE
ELETRONICA RESULTADOS
E1=134,709 kN E1=134,68 kN 0,00022 %
E2 =171,625 kN E2=171,63 kN 0,000029 %
E3 =174,040 kN E3=174,04 kN 0,0 %
E4 = 182,344 kN E4 =182,34 kN 0,000022 %
E5 = 243,678 kN E5 = 243,69 kN 0,000049 %
E6 = 241,263 kN E6 = 241,28 kN 0,000070 %
E7 = 238,847 kN E7 = 238,86 kN 0,000054 %
E8 = 125,841 kN E8 = 125,82 kN 0,00017 %
E9 = 157,925 kN E9 = 157,93 kN 0,000032 %
E10 = 155,510 kN E10 = 155,52 kN 0,000064 %
E11 =182,344 kN E11 =182,34 kN 0,000022 %
E12 = 225,148 kN E12 = 225,17 kN 0,000098 %
E13 = 227,563 kN E13 = 227,58 kN 0,000075 %
E14 = 229,979 kN E14 = 230,00 kN 0,000091 %

Fonte: Autor

Analisando os dados e comparando os resultados, ficou entendido que as pequenas
variacOes de valor ocorreram devido ao arredondamento das casas decimais quando

calculado de forma manual. A planilha eletrénica utiliza uma maior precisao nos valores



utilizados nas equagdes. Com isto, pode-se validar a planilha pois chegou aos resultados

esperados.
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5. CONCLUSAO

Este Trabalho de Conclusdo de curso teve como objetivo criar uma planilha
automatizada que resultasse no esforco sobre cada uma das estacas de um conjunto de
estacas inclinadas. As equac@es utilizadas seguiram o método de calculo de Nokkentved,
muito usado para o célculo de estacas inclinadas de estruturas como pontes de concreto
armado. O trabalho também objetivou esclarecer as etapas do calculo que usualmente
aparece em livros como grandes formulas, de forma ndo tdo clara e objetiva.

Com este programa criado através do software da Microsoft serd possivel mais
agilidade aos projetistas de estruturas de pontes. As equacOes aplicadas no programa
puderam ser validadas através da comparacao dos resultados de casos apresentados em
livros didaticos. Como todo célculo computacional, os resultados obtidos tem maior
precisdo numérica do que resultados obtidos manualmente.

O trabalho produziu os resultados esperados visto que permitiu a concep¢do de um
programa sistematico e de facil entendimento para chegar aos resultados de esforcos em
estacas inclinadas. Com a organizacdo da planilha, o usuario tem acesso ao resultado de
cada variavel do passo-a-passo que leva ao resultado final.

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se acrescentar na planilha eletrénica
equacOes que automatizem o calculo para outras combina¢des de blocos sobre estacas que
ndo foram abordadas neste trabalho, bem como continuar a criagdo da planilha existente

com o calculo do dimensionamento do bloco de coroamento.
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