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Resumo

O desenvolvimento tecnoldgico atual relacionado com o planeamento e modelagéo
de um projeto ndo tem tido o impacto esperado em relacdo a diminuicdo de erros na fase
inicial de planificacdo de uma obra.

Revit e Archicad, programas de modelacdo e célculo, tém tentado contrariar esta
tendéncia com a implantacdo da aplicacdo BIM, que trouxe uma forma diferente de
trabalhar, reduzindo significativamente as falhas encontradas no planeamento e execucao de
obra.

Aliado a este principio, seria importante desenvolver e melhorar umas das areas mais
importantes e a0 mesmo tempo com mais indice de erro na engenharia civil. As fundagdes
superficiais surgem muitas vezes como uma incognita, para os projetistas, quando ndo tem
informacao util para admitir no projeto.

Seguindo este raciocinio, nesta dissertacao oferecer uma melhor base de informacao,
através do visual basic, quando se elabora um pré dimensionamento em situacdes de
desconhecimento do tipo de solo e suas caracteristicas.

Além disso, através da aplicacdo BIM, serd explorada 0 modo de trabalho do revit
relacionado com as fundagdes, criando alternativas de introducgéo de dados.

A fase final da dissertagdo tera uma aplicabilidade pratica, analisando as sondagens
realizadas no edificio sustentavel de Viana do Castelo, propondo uma das varias opg¢des de
fundacdes superficiais.

Palavras-chave: BIM, geotecnia, Revit, estratos, visual basic.




Abstract

The current technological development related to the project’s plan and modeling
and the possibility to use this developments to decrease the mistakes in the initial phase of
the construction work’s planning is not having the expected impact.

Revit e Archicad are modeling and calculation softwares which are countering this
tendency with the implementation of an application called BIM. This application brings a
different way to work reducing significantly the flaws that are found during the planning and
the construction work.

Considering this principle it is important to develop and improve one of the most
important engineering fields which has one of the highest error index, the shallow
foundations. The foundation appears as an unknown to the engineer when there is no
information and it is necessary to arbitrate the data.

Considering these evidences, the objective of this dissertation is to offer information
about the pre-design when the type of soil and its characteristics are unknown, through the
software visual basic.

Beyond that and using the application BIM, the operating mode of foundations in the
software revit will be explored and alternatives will be created to the data introduction.

The final part of the dissertation has a practical application, the analysis of soundings
from a sustainable building in Viana do Castelo. For this task different shallow foundations
were proposed.

Keywords: BIM, geotechnics, Revit, layers, visual basic.
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1. Introdugdo

1. Introducao

1.1. Enquadramento

Building information modeling (BIM) € um conceito, concretizado através de programas
informaticos, que permite desenvolver novas atividades de modo diferente na area da
engenharia civil.

Ainda a ganhar o seu espaco em Portugal e a ser aceite pela comunidade da engenharia
e arquitetura, o BIM tem aos poucos e poucos implementado medidas mais rigorosas e
minuciosas nos projetos de engenharia civil reduzindo consideravelmente os erros técnicos
e 0 tempo de execucdo de projeto.

Em 1962, Douglas C. Englebart da os primeiros passos no desenvolvimento do BIM
criando uma série de dados e especificagdes de uma laje e paredes de betdo com o seu
trabalhno na computacdo. Desde ai véarias pessoas especializadas em computacdo e
programacdo deram molde ao projeto criando uma interface grafica. Na atualidade, o BIM
ainda esta a ser melhorado sendo disputado pelos Estados Unidos, Europa Ocidental e Rassia
para obter um auxiliar de arquitetura e engenharia perfeito. Os trabalhos em CAD 2D sao
um dos softwares a serem excluidos no futuro a quando da chegada da aplicacdo BIM que
trabalha em 3D [2]

Requisitado atualmente por varios softwares de engenharia e arquitetura o BIM permite
criar um trabalho detalhado de tudo aquilo que esta a ser realizado independentemente da
area em que estd a ser utilizado: Estruturas, instalacGes de redes, planeamento de obras,
orcamentacdo e geotecnia sdo apenas algumas das ferramentas que o BIM tem ao seu dispor.

Expecta-se que com o passar dos anos, 0 BIM tome o controlo de todo o ciclo de vida
dos edificios (desde o planeamento, passando pela concecéo e construcéo, até a exploracéo
e manutencdo) tornando-se numa dependéncia positiva de quem trabalha nesta area de
atividade.

Os problemas atuais no desenvolvimento e planeamento de um projeto tém um peso
acrescido na eficiéncia de execucdo na engenharia civil que pode ser corrigido pelo BIM.

Uma das areas mais precarias na construcéo civil é a geotecnia que conta com todo o

processo de avaliacdo de uma fundacao desde os ensaios in situ a topografia.
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Otimizacdo do processo de pré-dimensionamento de fundagdes diretas com recurso a metodologia BIM

E de facto complicado para o projetista admitir uma fundagio sem se basear em dados
realistas quando estes praticamente ndo existem.

O enquadramento das fundagdes na fase de projeto é parte importante desde a
estratificacdo de um solo, o tipo de solo existente na fundacdo e as caracteristicas mais
importantes de cada uma das camadas.

Qualquer tipo de fundacdo deve, em fase de pré-dimensionamento, ter todos os dados
possiveis para que seja possivel minimizar os erros acompanhando assim a eficiéncia que o

BIM tentar incutir.

1.2. Motivacao

A presente dissertacdo tem como motivacgdo ajudar a reduzir os erros de projeto na
area da geotecnia sugerindo a fundagdo mais vantajosa, numa analise econémica, dentro das
solugdes mais correntes.

Para que tal seja possivel é necessario avaliar quais os parametros e caracteristicas
fundamentais para o dimensionamento de fundacgdes. A analise de uma fundacao, por regra
é efetuada através de ensaios in situ mas em determinados casos tal ndo é realizado. Partindo
deste principio é necessario admitir todas as opgdes possiveis no processo de avaliagdo de
uma fundacé&o tais como:

e Ensaios geotécnicos — A fase inicial de reconhecimento do tipo de fundacdo que
estaremos a trabalhar passa pela a realizacdo de ensaios geotécnicos. Nos casos em
que tal ndo seja possivel realizar € necessario considerar parametros que sejam
coerentes e seguros na fase posterior de dimensionamento.

e Parametros de dimensionamento — Os ensaios de campo séo diversificados e é
crucial adaptar cada um deles ao solo em estudo em funcdo dos parametros mais
influentes no dimensionamento. Portanto € necessério escolher o ensaio mais
vantajoso e rentavel.

e Analise comparativa — O peso da economia atualmente € das parcelas mais
influentes na escolha de uma fundagio. E necesséario uma analise comparativa entre

as fundagGes mais correntes de modo a obter melhor rentabilidade econémica.




1. Introdugdo

1.3. Objetivo do trabalho

A vasta influéncia imposta pelo BIM nos softwares utilizados recentemente na
engenharia ainda esta em fase de aceitacdo por parte de quem poderd usufruir das suas
vantagens. Reparando que o BIM ainda ndo conquistou a totalidade da comunidade técnica
e ndo duvidando do seu potencial futuro, parte da engenharia tomar o controlo da situagao
para estar preparada em relacdo as mudancas que serdo impostas na construcgéo civil.

Apesar de esta aplicacdo trazer mudancas no modo de trabalhar no dia-a-dia ainda
surgem duvidas por parte dos utilizadores no que toca aos argumentos e resultados finais de
determinadas areas, como a geotecnia, levando-nos a tomar a iniciativa quase como
pioneiros.

O interesse em estar a par das novas tecnologias, com todas as vantagens gque estas nos
podem proporcionar, levou a definicdo do objetivo deste trabalho que, sumariamente,
consiste em desenvolver um sistema pratico de auxilio a selecdo do tipo de fundagdo que
melhor satisfaca as condicdes de estabilidade e de economia. O BIM permite fazer a ligacao
entre a teoria estudada e a préatica atraves dos seus recursos de introducdo e exportacédo de
dados.

Como a tecnologia BIM ainda esta pouco desenvolvida em Portugal € uma oportunidade
de disponibilizar e divulgar novos argumentos viaveis para serem adotados na engenharia.

No entanto, mesmo sendo o objetivo principal proposto para esta dissertacdo a
elaboracdo de um programa de célculo que permita fazer o dimensionamento de fundagdes
superficiais interligando os dados obtidos a tecnologia BIM, apenas a primeira parte foi
possivel cumprir. Na verdade, os programas de software disponiveis ainda dificultam a
cominacdo automatica de dados, tanto de elementos desenhados como de atributos escritos.
Em consequéncia, decidiu-se que os resultados deveriam ser estruturados de forma simples

que facilite a sua introducdo automatica nos projetos realizados em BIM.




Otimizacdo do processo de pré-dimensionamento de fundagdes diretas com recurso a metodologia BIM

1.4. Organizacéao de dissertacao

A presente dissertacdo é constituida por 7 capitulos:

No capitulo um ¢é abordado a introducéo ao tema desenvolvido. A introducgdo divide-se
em quatro subtemas sendo eles o enguadramento, motivacao, objetivos do trabalho e
organizacéo da dissertacao.

No capitulo dois € realizado a revisdo bibliografica, dividida posteriormente por dois
subtemas. Os subtemas sdo o BIM — Conceitos gerais e as caracteristicas do solo para
dimensionamento de fundagdes superficiais.

No capitulo trés o tema desenvolvido é BIM na geotecnia evidenciando todos
desenvolvimentos realizados no software em estudo. E dividido em dois subtemas sendo
eles estratificar o terreno e introduzir referéncias de cada um dos estratos.

O capitulo quatro desenvolve o tema da gestdo de referéncia geotécnica. Divide-se em
trés subtemas que pretendem caracterizar as abordagens do conhecimento do solo de
fundacdo mais comuns: 0s principais ensaios de campo; principais ensaios de laboratorio e
a tipologia de solo.

No capitulo cinco o tema é o dimensionamento de fundacfes com trés subtemas sendo
eles dimensionamento em visual basic, sapatas isoladas e sapatas isoladas com lintel de
fundacao.

O sexto capitulo aborda o caso de estudo que inclui os subtemas: Dimensionamento
edificio sustentavel e os dados inseridos no software.

O sétimo e ultimo capitulo aborda os subtemas: principais conclusfes, objetivos

cumpridos e desenvolvimentos futuros
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2. Revisao bibliografica

2.1. BIM - Conceitos gerais

BIM surgiu no final dos anos 70 com o objetivo de melhorar e interligar as varias areas
da engenharia civil tornando o mercado mais exigente e competitivo pois é possivel juntar
informacdes valiosas, distribuidas e coletadas durante o ciclo de vida do projeto removendo
ineficiéncias nos processos mudando a forma como é possivel partilhar e utilizar a informacao.

O BIM tornou-se assim uma ferramenta importante no auxilio da modelacdo e da
construgdo com uma tecnologia de informagéo inovadora [1].

Com a chegada do BIM a complexidade da modelacdo na construcdo civil subiu
consideravelmente e foram substancialmente alargadas as opc6es disponiveis. Por outro lado,
com esta ferramenta, a informacédo do produto (obra / edificio) recolhida permite fazer a ligagédo
entre 0s processos a que este esta sujeito durante as diferentes fases do projeto e seguintes

A figura abaixo (Figura 2.1) ilustra o desenvolvimento e utilizacdo do BIM ao longo dos

anos pelos engenheiros, arquitetos e empreiteiros.

2009 M 2012

o 74%
67% 70%
60% 58%
50%

42%
40% A

20%

0% L
Contractors  Engineers Architects

Figura 2.1 - Desenvolvimento do BIM [2].
Em 2007, 28% das empresas dos Estados Unidos ja tinham instalado um programa de
BIM nas suas empresas. Em 2009 este teve uma subida para 49% e em 2012 atingiu o valor de
71%.
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O conceito BIM justificou a sua vasta aplicagdo na &rea da engenharia civil quando a sua
utilizacdo, em 2012, teve uma maior afluéncia por parte dos empreiteiros com 74% contra 67%
e 70% dos engenheiros e arquitetos.

Um dos primeiros projetos em BIM com uma base de dados associada foi a Building
Description System. Com uma interface gréfica inovadora de desenho e base de dados capaz de
fornecer a informacgéo do produto e fabricante.

O software ARCHICAD ganhou fama com a inclusdao do BIM sendo utilizado no seu
inicio para projetos de menor dimensdo acabando depois por dominar o mercado. Radar CH
(Figura 2.2) foi o software que o precedeu antes de este passar a ARCHICAD em 1984,

e Archivio Edit Soicoiono Converti Modello 30 Dideo

Figura 2.2 Radar CH, 1984 [3].

Em 2000 o software Revit alargou a concorréncia no mercado tendo ganho ainda maior
visibilidade quando a Autodesk comprou o programa. Num certo sentido, o Revit veio
revolucionar a forma como passou a ser encarada a construgdo civil. Com a introducdo do
conceito BIM o software passou a oferecer novas ferramentas de trabalho que permitiram
enormes ganhos de produtividade, como por exemplo: obtengdo do mapa de quantidades e custos

de materiais em tempo real; o alerta das interferéncias entre especialidades, etc.. [2].
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2.1.1 Vantagens e desvantagens BIM

Um questionario realizado a 13 medias empresas de arquitetura permitiu recolher
informacdes sobre as vantagens da ado¢do de BIM na engenharia civil [1].

BIM ainda se encontra em exploracdo e é importante referir as vantagens retiradas da
aplicacdo BIM na atualidade visto que os argumentos teoricos langados acerca do BIM variam
de opini&o para opiniéo.

A opinido da maioria dos arquitetos que trabalham em BIM, assim como € possivel
observar no grafico da Figura 2.3, vai no sentido de considerar que 0 BIM tem como principal
vantagem melhorar a qualidade dos projetos eliminando parte dos erros que neles exista. Além
desta vantagem as empresas nomearam ainda mais quatro vantagens de que se destacam: facilitar
modificagdes no projeto; diminuir o prazo de entrega do projeto; reduzir as horas de trabalho em
cada projeto; e melhorar ou facilitar a apresentacdo dos projetos. As vantagens menos votadas
mas com influéncia no inquérito foram, entre outras, a complexidade dos projetos e 0 aumento

da exigéncia dos clientes face ao que lhes é mostrado.

M elhorar / facilitar apresentagio dos projetos ] 12,77%

Melhorar a qualidade do projeto (menos erros ) | 21.28%

Faclitar modificactes de projeto ] 17.02%

Complexsdade dos projetos trabalhados |H..5] Yo

Reduzir a carga horana por projeto | 14,89%

Diminuir prazo para entrega de projeto | 17.02%,

Exigéncia do cliente 2.13%

Chtros : 6. 38%

L 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 2.3 Quadro estatistico das empresas no inquérito [1].
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As vantagens especificas argumentadas pelas empresas resumem-se a:
e Possibilidade de fazer simulag¢bes no software;
e Visualizacdo 3D facilitada;
e Geracgdo automatica de quantitativos;
e Maior foco no projeto e menor preocupacédo nas formas de representagdo grafica;
e Facilidade nas modificacdes de projeto;
e Diminuicgéo de erros de projeto;
e Facilidade na passagem para uma nova fase de projeto;

e Maior agilidade de desenho quando comparada com os softwares tradicionais;

As desvantagens apresentadas pelas empresas estdo relacionadas com a necessidade de
alteracdo e aprendizagem da tecnologia em escritério e como facto de a aplicacdo BIM ser
incompativel com parcerias envolvidas no projeto (16.67%), pois 0 BIM para se tornar eficaz
necessita que a arquitetura e a engenharia partilhem o mesmo modo de funcionamento em relagéo
a tecnologia utilizada.

Apesar de ndo ser uma desvantagem, as empresas mostraram relutancia em arriscar e
mudar de software (25%) e falta de tempo para implementar novas tecnologias (25%).

As desvantagens mais especificas enumeradas pelas empresas sdo:

e Dificuldades no proprio software;

e Tempo necessario para treinamento de pessoal;
e Tamanho dos arquivos gerados;

e Falta de compatibilidade com outros programas;

e Custo elevado do software;

O inquérito realizado, apesar de ter abrangido um ndmero limitado de empresas, permitiu
perceber que o BIM ainda precisa de ser explorado em relagdo a compatibilidade com outros
programas e necessita de uma aprendizagem detalhada da variabilidade de opcGes que BIM pode
dar. A maioria das empresas afirmou que com a implantacdo da aplicacdo BIM néo teve uma
reducdo na finalizagdo dos trabalhos. Mas que na concecdo a gama de produtos apresentados ao

cliente foi alargada [1].
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2.1.2 BIM associado ao Revit

A autodesk depois de adquirir os servigos do revit implementou progressos ao nivel da
utilizacdo do software tanto por parte dos arquitetos como dos engenheiros. Estando focada
no aumento do mercado e instalar os programas no maior numero de empresas possivel, o
revit também se dedicou ao desenvolvimento da parcela a ser utilizada pelos engenheiros
especializados em estruturas. O progresso verificado teve influéncia na industria e criando
mais concorréncia no mercado [2].

BIM esta sempre associado a um determinado programa de engenharia ou arquitetura
completando e adicionando novas informacdes e tarefas auxiliares ao projeto. Além disso 0s
requisitos minimos de compatibilidade de BIM sdo os modelos 3D com fécil implementago
e que permite trocas de informacdo entre equipas de trabalho. Portanto é importante
distinguir duas condi¢6es: No caso da modelacdo 3D apenas sdo criadas entidades graficas,
como linhas, arcos ou circulos. Apenas é uma representacdo grafica sem qualquer outra
informacdo extra. Com a introducdo do BIM numa modelagdo 3D os objetos passam a ser
distinguidos como componentes de um edificio (vigas, lajes, paredes). Depois da arquitetura
desenvolvida é possivel analisar a estrutura, a eficiéncia energética, os custos, etc. A
integracdo dos elementos num unico projeto leva, em principio, a um menor custo e melhor
qualidade.

A Figura 2.4 e Figura 2.5 ilustram o custo e efeito da aplicagdo do BIM na construgéo
civil. Nota-se que a sua rentabilidade na engenharia civil é significativa principalmente na
fase de documentacdo para construcdo em que o custo e esfor¢o de execucdo da tarefa sdo

praticamente nulos comparando com o método tradicional.
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Figura 2.4 Método de trabalho tradicional [2].
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Figura 2.5 Método de trabalho com BIM [2].

Um estudo realizado pela universidade de Stanford conclui que o BIM permite a

eliminacdo de alteracBes orcamentais até 40%, precisdao em 3% na estimativa de custos e

reducdo até 80% no tempo para gerenciar orcamentos [9].
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2.1.1 BIM na geotecnia

Ainda em desenvolvimento para melhorar alguns aspetos, as aplicacbes BIM tem dado
boas indica¢des com auxiliar da engenharia. Hospedado em vérios programas de engenharia,
0 BIM tem demonstrado que a sua utilidade passa os limites imaginados ha décadas atras na
construcdo civil.

Por ser mais facil a sua utilizacdo legal (versdo gratuita para educacdo), o software
utilizado como auxiliar deste estudo foi o REVIT, programa pertencente a Autodesk e a
ultima versdo disponibilizada ¢ o REVIT2014. Com algumas alteracdes em relacdo as
versdes anteriores, a que mais se destaca € a inclusao de trés modulos, até agora separados,
num Unico programa: Arquitetura; estruturas; e instalacdes. Dependendo do profissional que
0 estda a utilizar, cabe a cada um a sele¢do do médulo que mais de adequa ao trabalho que se
pretende realizar, sendo possivel sobrepor os diferentes trabalhos eliminando erros e
omissoes.

O passo em frente que o BIM pode proporcionar ainda nao € facilmente aceite pelas
grandes/médias empresas por causa das modificages na politica de trabalho, na organizacdo
do trabalho em grupo e nos avancos tecnoldgicos desconhecidos para quem pretende um
novo rumo na engenharia civil [6].

As areas de informacdo BIM passam por informacbes geograficas, quantidades e
propriedades construtivas dos materiais e geometria. A modelacao virtual de um edificio do
“bergo a cova” permite o controlo e desenvolvimento de varias tarefas como a analise
construtiva, quantificacdo de trabalhos e méo-de-obra e processo de desmontagem no fim da
vida util. O BIM ndo é aplicado apenas a engenharia mas também a arquitetura e é esta
ultima que normalmente inicia os trabalhos para posterior conclusdo da engenharia.

Na arquitetura o avan¢o tecnolégico observado € notério. Passou de uma simples
representacdo em desenho de um projeto para uma estrutura desenhada e articulada [7].

A criagdo de uma fachada com recurso ao BIM é agora associada a determinadas
propriedades, quantidades e se assim for necessario a um preco, retendo a0 mesmo tempo, a
informacdo que precisamos para utilizagdo futura. O material constituinte (assim como o seu
fabricante), as suas propriedades acusticas e térmicas, custos de material e orcamentacéo.
Ainda se pode referir que a introducdo de uma fachada, ou qualquer outro elemento em

funcdo das suas medidas, € sugerido pelo BIM que posteriormente pode ser editado [8].

11
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O software revit permite ainda a criacdo de familias apesar de também ja existirem
familias no prdprio programa ou adicionadas caso existam e estejam disponibilizadas para
utilizacdo futura. A passagem do autocad para o revit € notoria na mudanca de layers e
blocos para familias. No caso de estudo da geotecnia de um solo podera ser necessario criar

familias caso estas ndo existam.

2.2. Caracteristica do solo para dimensionamento de fundacdes
superficiais

Para o dimensionamento de fundagdes superficiais é necessario fazer referéncia ao tipo
de solos mais predominantes (Tabela 2.1). No caso de estudo as fundagdes superficiais seréo
dimensionadas tendo em vista uma rentabilidade econdmica. Dependendo das caracteristicas
do solo retiradas dos ensaios geotécnicos ou do conhecimento empirico do local sera feita
uma avaliacdo das caracteristicas fundamentais do solo de fundagdo considerando-o
composto por apenas um ou mais estratos.

Numa avaliacdo simplificada, a informacéo recolhida de cada tipo de solo (resisténcia),
a figura abaixo ilustra (Figura 2.6) um possivel exemplo de dimensionamento considerando

0s varios tipos de solo.

Figura 2.6 Estratificagdo de um terreno com nivel freatico [12].

12
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Se o0 solo A tiver uma resisténcia igual ao solo B e C a implantacéo das fundacoes

pode ser efetuada no solo A. Se sO A é resistente a transmissdo de cargas das fundagdes

requer um estudo mais aprofundado. S6 em caso de estruturas leves e um assentamento por

consolidacdo é que se torna possivel criar as fundagdes sobre o solo A. E por ultimo se o

solo C é resistente em detrimento do solo A e B que sdo fracos o apoio das fundagdes deve

serem C.
Tabela 2.1 Caracteristicas dos varios tipos de solo. [12]
Tenséao
Grupo Tipo de terreno admissivel
(MPa)
1 — Rochas macicas em estado sdo com resisténcia alta a
muito alta, igneas e metamdrficas (granitos, diorito, 100
basalto, gneiss).
2- Rochas metamorficas, foliadas em estado sdo, com
Rochas resisténcia media a alta (xisto ardosia). .
3- Rochas sedimentares em estado s&o com resisténcia
média a alta (argilistos, siltitos, arenitos, calcareos, ndo 40a40
cavernosos.
4 — Argilistos xistosos e outras rochas argilosas com
resisténcia baixa a média. °
5- Rochas fragmentadas de qualquer espécie exceto rochas
argilosas) com espagamento entre juntas menor que 0,3m. 10
1- Cascalhos e areias compactas >6
2- Cascalhos e areias de compactacdo média 2ab
Solos 3 — Cascalhos e areias soltas 2
incoerentes | 4 — Areia compacta >3
5 — Areia de compacidade média la3
6 — Areia Solta <1
1 — Argilas rijas e muito duras 3a6
Solos coerentes | 2 — Argilas duras 15a3
3 — Argilas médias 0.75a15
4 — Argilas moles <0.75

13
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As fundagOes superficiais, ou diretas, devem assegurar a transmissdo de esforgos
entre a superestrutura e a fundacéo.

O solo inserido na area de construcdo deve garantir a resisténcia aos esforcos sobre ele
submetido, sendo importante garantir o conhecimento das caracteristicas do terreno mas que
nao existam erros de dimensionamento.

Os parametros mais importantes para a resisténcia do solo sdo: resisténcia ao corte e
deformabilidade.

A resisténcia ao corte pode ser definida pela maxima tensdo de corte que um solo pode
resistir antes da rutura ou a tensao de corte do solo no plano em que estiver a ocorrer a rutura.
Este fendmeno ocorre devido ao deslizamento entre dois corpos sélidos ou entre particulas
do solo. O atrito e a coesdo sdo parametros que condicionam este fenémeno [12].

O atrito e coesdo podem ser determinados através dos ensaios de campo em que
maioritariamente € escolhido o SPT. Na fase inicial de interpretacdo de dados é importante
recolher com rigor as caracteristicas mais relevantes para um dimensionamento.

Segundo Cristiano Vieceli [12], a resisténcia por atrito entre as particulas depende do
coeficiente de atrito e pode ser definida como a forca tangencial necessaria para ocorrer
deslizamento de um plano.

O atrito entre as particulas é portanto crucial na resisténcia ao corte mas a coesdo também
tem a sua relevancia.

A coesdo é um dos parametros da resisténcia ao corte e que tem origem atracdo quimica
entre particulas.

Dependendo dos solos e da sua estratificacdo, no caso dos solos granulares normalmente
estes ndo sdo coesivos e 0 angulo de atrito € um parametro que assume protagonismo na
influéncia de um determinado solo.

Nos solos finos é necessario avaliar a coesdo ndo drenada dado que o angulo de atrito é
quase zero [13].

A resisténcia ao corte (

Equacéo 2.1) depende também do estado drenado ou ndo drenado em que o solo se
encontra. De acordo com o critério de rotura de Mohr Coulomb, a resisténcia ao corte €

dada pela expresséo:
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T=c+o.tan®

Equacdo 2.1 Formula de calculo de resisténcia ao corte

Em que a coesdo (c) e angulo de atrito (@) sdo parametros da resisténcia do solo assim
como a tensdo normal ao plano (o) como ja foi citado acima.

No critério de rutura de Mohr-Coulomb a rutura da-se quando a tenséo de corte no plano
de rutura alcanca o valor de tens&o de corte de rutura do material.

A deformacdo do solo depende das tensfes e do seu nivel freatico. Este parametro da
deformacdo do solo depende das acdes que sao transmitidas ao solo e estas podem variar
dependendo do tipo de solo em que a fundacéo esta apoiada. Nos solos arenosos e argilosos
ndo saturados as deformacgfes sdo rapidas, enquanto nos solos argilosos saturados as
deformac6es sdo processadas lentamente, pois nos solos compressiveis e pouco permeaveis
as suas deformac6es sao observadas ao longo do tempo. Apesar de a resisténcia do solo ndo
se relacionar diretamente com a deformabilidade é sensato considerar todos os parametros
que possam limitar as a¢cbes maximas a que uma fundacio esta sujeita. E necessario avaliar
0 mddulo de elasticidade, considerar os ensaios de carga e fazer uma avaliacdo empirica ou
semi-empirica.

A pressdo neutra € um parametro que indiretamente também influencia a capacidade de
resisténcia ao corte e deformabilidade do solo. A deformabilidade do solo est4 dependente
da variacdo da tensdo efetiva, esta Gltima esta diretamente relacionada com as caracteristicas
do solo existente e o nivel da pressao neutra [15].

Sendo assim para solos saturados na maioria das vezes o comportamento do solo em
relacdo a deformabilidade e resisténcia ao corte é a diferenca entre a tensdo total e pressao
neutra denominada por tensdo efetiva. O préprio peso proprio do solo pode originar a
ascensdo da dgua em fungdo das caracteristicas do solo mas no caso dos solos argilosos, estes
apresentam caracteristicas que requerem uma maior atencdo de estudo para
dimensionamento de fundacbes. Apresentam baixa permeabilidade e resisténcia e a sua
consolidacédo para prevenir assentamentos futuros é demorada. Em resumo, com a drenagem

de &gua do solo a tensdo efetiva aumenta tornando o solo mais resistente e menos
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deformavel. A aplicacdo de pré carga e drenos ajuda na aceleracdo da consolidacdo dos solos
argilosos [16].

Os solos arenosos comparados com os argilosos apresentam indices de permeabilidade
superior devido em parte ao indice de vazios apresentados. Obviamente dentro dos
parametros dos solos arenosos a permeabilidade pode variar em funcdo do tipo de
granulometria (finos ou grossos) [17].

Em termos econdémicos acaba por ser menos rentavel quando as fundagdes adotadas para
as superestruturas sao baseadas em construcdes vizinhas que cumpriram 0s Seus requisitos

sem problemas ou em majoragdes excessivas admitidas para o dimensionamento.

2.2.1 Tipos de fundagdes superficiais

Os tipos de fundagGes superficiais, como ja foi dito anteriormente, sao
dimensionadas em funcéo do tipo de solo que recebera as solicitacfes.

As sapatas isoladas tém a particularidade de o seu dimensionamento depender da
excentricidade a que esta estd sujeita. Os trés casos existentes sdo a inexisténcia de
excentricidade e excentricidade (Figura 2.7) em uma ou em duas diregdes. As sapatas
isoladas devem ser consideradas quando o terreno tem caracteristicas constantes, cargas
concentradas, nivel de carregamento pequeno ou médio e a superestrutura sem exigéncias

especiais como os assentamentos diferenciais [19].
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B )

Figura 2.7 Diferentes tipos de excentricidade [21].

As sapatas continuas (Figura 2.8) sdo um conjunto de sapatas isoladas alinhadas
utilizadas em terrenos ndo uniformes, niveis elevados de carregamento e pouca
capacidade resistente do solo sendo que normalmente quando recebem agGes verticais,
criando um carregamento uniformemente distribuido numa direcdo e tem a

particularidade de poderem servir como apoio de paredes, muros e pilares [25].
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Figura 2.8 Sapata continua [21].

Quando existe o risco de assentamentos diferenciais ou quando € formado um
momento fletor devido a excentricidade do pilar, as vigas de equilibrio (Figura 2.9) séo
uma opc¢do vidvel a considerar para manter o equilibrio entre sapatas. Devido a
excentricidade das sapatas, o0 momento fletor criado em funcdo das solicitaces

transmitidas (valores altos) é transferido e absorvido pela viga de fundacédo [22].
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Figura 2.9 Sapatas agrupadas com viga de fundacéo [19].

O ensoleiramento geral (Figura 2.10) ocupa a area de implantacdo do edificio e € uma
fundacdo utilizada quando o solo tem baixa capacidade de carga ou quando os assentamentos
diferenciais devem ser minimos. Este tipo de fundacéo funciona como uma laje continua em
que os pilares descarregam diretamente.

Apesar de nos casos em que sdo necessarias fundacdes superiores a 50% da implantagéo
total da obra e o critério geral ser o dimensionamento das fundacGes superficiais em

ensoleiramento o aspeto econdémico acaba por ter influéncia na escolha final [24].

Figura 2.10 Ensoleiramento geral [23].
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2.2.2 Pré- dimensionamento e dimensionamento de fundacdes
superficiais

O dimensionamento de fundacdes superficiais passa por inevitavelmente fazer referéncia
ao euro codigo 7 (EC7).

A definicdo dos estados limites (Ultimos e de utilizacdo) e os respetivos coeficientes de
seguranga sdo muito importantes no adequado dimensionamento das fundagoes.

Em relacdo aos estados limites ultimos estes sdo definidos para o colapso da estrutura.
Os estados limites de utilizacdo ou de servico sdo dimensionados para deformacfes e
deslocamentos excessivos ou até mesmo fissuracdo que possa prejudicar a estabilidade da
estrutura.

Para o calculo do dimensionamento de fundagdes superficiais 0 método mais comum é
o direto.

As verificacOes realizadas no método direto sdo duas. A primeira € a verificacdo aos
estados limites Gltimos em funcdo dos mecanismos de rotura e a segunda parte é o calculo
dos assentamentos para os estados limites de utilizagdo. Os mecanismos de rotura sao
determinados por modelos analiticos ou modelos semi-empiricos. A capacidade resistente
no segundo caso é calculada em fung@o dos ensaios “in situ”.

As verificagbes aos estados limites de utilizacdo sdo realizadas atraves do célculo de
assentamentos por modelos analiticos ou semi-empiricos [25].

Na determinacdo da capacidade resistente das fundacbes superficiais a primeira
verificacdo a ser observada é a relacdo entre o valor de célculo da componente normal da
acdo corresponde ao estado limite ultimo e o valor de célculo resistente da fundacdo em
relacdo as acdes normais a ela.

Vd < Rd

Vd- Valor de céalculo da componente normal a fundacédo da acéo correspondente ao
estado limite dltimo
Rd — E o valor de célculo da resisténcia ao carregamento limite da fundagio em

relacdo as a¢des normais
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Segundo 0 EC7, Vd ¢ obtido majorando os valores caracteristicos das acdes atraves dos
coeficientes parciais de seguranca.
A resisténcia ao carregamento limite da fundacdo (Rd) é obtida minorando os valores
caracteristicos dos parametros resistentes do solo pelos coeficientes parciais de seguranca.
Apesar de o calculo ndo ser completamente exato existem varias maneiras de determinar
a capacidade de carga de uma fundagdo (Equacéo 2.2).
Partindo de varios parametros intervenientes no tipo de solo em estudo ha vérias solugoes
possiveis de dimensionamento apesar de 0s pressupostos base serem:
- O solo comporta-se como um material rigido-plastico;
- O solo obedece ao critério de rotura de Mohr-Coulomb;
- A resisténcia ao corte do solo acima da base da sapata é nula;
- O atrito e a adesdo entre a sapata e 0 solo acima da sua base s&o nulos [26];

A capacidade de carga de uma fundacao € a seguinte:

Qult

qult = B L

Equacéo 2.2 Capacidade de carga de uma fundacéo.

qul- Capacidade de carga de uma fundacao
Qult- Carga de rotura
B- Largura da sapata

L- Comprimento da sapata

Em suma, a metodologia de célculo associada a capacidade de carga depende
essencialmente das caracteristicas retiradas dos ensaios realizados (analisados mais abaixo)
e das condicOes gerais apresentadas pelas superestrutura.

O pre dimensionamento depende de determinados fatores como as a¢fes a que esta esta
sujeita e a estratificacdo do solo. Conhecidas as a¢Oes da superestrutura é possivel fazer o
pré-dimensionamento de uma fundacgdo obtendo um valor das medidas de comprimento,
altura e largura. Em funcdo destas medidas as tensdes atuantes no solo variam estando

ligadas a capacidade resistente do solo.
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Economicamente é necessario fazer a avaliacdo da viabilidade de determinada fundacéo
pré-dimensionada. Caso a area de construcdo das fundagdes superficiais caso seja muito
elevada comparada a area de implantacdo do edificio € sensato admitir as fundacdes
profundas para rentabilizar a construgcdo. O nivel freatico e a estratificacdo sdo parametros
diretamente conectados a esta estratégia. Pode ndo ser econdmico realizar um rebaixamento
do nivel fredtico sem pelo menos estudar a hipdtese de as fundagbes escolhidas serem
profundas. Outro fator a considerar € a estratificacdo do solo, no caso em que o solo resistente
estd a uma profundidade muito elevada para resistir as tensfes atuantes € novamente
necessario recorrer a uma alternativa. A solucéo escolhida passa por admitir as vastas opgoes
de fundacGes superficiais e caso estas ndo sejam vantajosas partir para as fundacoes
profundas [27].

O estudo de uma fundacdo é complexo e em varios casos subjetivo dependendo das

caracteristicas do solo que o técnico achar mais rentavel para dimensionar.

2.2.3 Coeficientes de seguranca

Os coeficientes utilizados dependem da metodologia de calculo utilizada. Sdo valores
conservativos que pretendem manter a estrutura quase inabalavel, pois a garantia total da
seguranca nao pode ser admitida sendo variavel do local e do tipo de estrutura. [28].

A seguranca requerida para um edificio normal é baseada em escolhas conservativas o
que leva a um sobredimensionamento da estrutura. Para obter o coeficiente de seguranca é

utilizada a seguinte expresséo (Equacgéo 2.3):

Qult
F=-—
Q

Equacéo 2.3 Férmula coeficiente de seguranga.

F — Coeficiente de seguranca

Q — Maxima forca normal a base da fundacéo descarregada pela estrutura
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Os valores minimos adotados para o coeficiente de seguranca dependem de:
- Qualidade do macico de fundagéo
- Amplitude do macico de fundacéo
- Caracterizacdo geotécnica do macico de fundacéo
- Importéncia da estrutura
- Probabilidade de ser atingida a capacidade méxima

- Capacidade da estrutura redistribuir as cargas transmitidas a fundacéo
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3. BIM na geotecnia

3.1. Estratificar o terreno

A tecnologia BIM permite fazer o estudo pormenorizado de qualquer tipo de terreno. Ao
utilizar o software REVIT BIM, na &rea da geotecnia é vasto o campo de opgdes para a
definicdo de um determinado terreno estratificado.

O terreno inserido no BIM passa por uma fase inicial em que o estrato inicial, ou seja, 0
estrato com cota mais elevada seja inserido em funcdo das curvas de nivel existentes. As
curvas de nivel podem ser introduzidas manualmente ou caso esteja disponivel a planta
topografica (3D) do terreno em analise esta pode ser carregada no REVIT e ser utilizada
com base de trabalho.

O tipo de terreno introduzido no programa depende de alguns fatores como o nimero de
estratos existentes e respetivas alturas, as suas caracteristicas mecanicas, a existéncia de
nivel freatico e até a superficie, caso queiramos ser rigorosos, com a simulagédo da vegetacao
ambiente, tendo uma base de dados quase perfeita que permite a simula¢do o mais idéntica
possivel em relacdo ao que realmente existe.

Um solo inexistente na plataforma pode ainda ser descarregado externamente, caso
exista. Devido a facilidade de introduzir dados referentes a cada tipo de solo descarregado,
o formato ideal a procurar deve ter em vista o aspeto visual indicado, ou seja, a visualizagdo
de uma argila é diferente por regra de uma areia. Cada terreno inserido tem a sua
particularidade, mas em relacdo ao seu aspeto visual por vezes é mais adequado utilizar se
possivel solos com uma visualizagdo quase idéntica a realidade[11].

Assim como foi dito anteriormente a topografia do terreno pode ser introduzida
manualmente ou descarregada para o software caso ja exista. Como base de teste no software
revit foram admitidas cotas aleatdrias mantendo o aspeto visual satisfatorio.

A Figura 3.1 demonstra uma possivel modelacdo topogréafica do terreno com as
elevacdes e cotas topogréaficas definidas assim como o inicio de modelagéo do terreno com

aspeto grafico.
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Figura 3.1 Modelacéo topografica.

Apesar de a visualizacdo grafica ser um dos pontos que o revit valorize ainda assim,
através das varias vistas disponiveis, é possivel a analise e visualizagdo da topografia de um
modo simplificado caso seja pretendido um estudo com mais simplicidade gréfica (Figura
3.2).

Depois de a topografia estar inserida ainda é possivel alterar as elevacdes que foram
adicionadas ao projeto, o que faz pensar que nao é nada de extraordinario quando se trata de
um sotfware dedicado maioritariamente a arquitetura. Mas o ponto interessante na edicdo é
o facto de depois de alteradas as elevac@es o revit fazer as interligac6es de curvas de nivel,
ajustando cada uma delas que estejam no raio de influéncia das elevacdes alteradas. A par
deste principio, a superficie que esteja ja definida e que sofra alteracBes no sentido de
adicionar relevos e novos pontos topograficos também é modelada automaticamente pelo
revit para que o terreno que esteja a ser elaborado nao tenha problemas quando ligado a uma
superficie ja existente.
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Figura 3.2 Vista simplificada em planta da topografia.

N&o sendo o foco da dissertacdo realizar uma modelacdo demasiadamente elaborada a
introducdo de estratos com diferentes caracteristicas é fundamental para ser possivel obter
uma ideia das capacidades do revit. As opc¢des de criacdo e editacdo mais relevantes do
software passam pela divisdo, unido e sub-regifes de uma superficie topogréfica contando
ainda com a plataforma de construcéo a cota desejada.

Para o teste de superficie foi criada uma sub-regido dentro da ja existente mas com
propriedades diferentes. Admitindo que numa fase inicial o solo inserido na area de
construcdo apenas tem definidos os limites topograficos a introducdo de sub-regido tem que
ser cuidadosamente estudada para manter as cotas do terreno controladas.

Foi portanto introduzida uma superficie com caracteristicas diferentes do anteriormente
inserido mas fazer destaque da capacidade de estratificacdo do terreno.

A Figura 3.3 ilustra a modelacdo de uma sub-regido que tem elevacgdes distintas do
terreno inserido inicialmente sendo possivel perceber que ndo existem barreiras para a

modelacdo de uma fundagdo com diferentes tipos de estratificacdo e elevagdes.
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Figura 3.3 - Introducéo de uma nova superficie.

As vistas de superficie introduzidas que o revit disponibiliza sdo diversificadas. E
mais uma das ferramentas que merecem foco quando se esté a fazer referéncia a modelagao
de um terreno. Assim como qualquer outro programa de modelacdo que dispbe de varias
vistas de visualizacdo o revit destaca-se pela possibilidade de criacdo de cortes Norte, Sul,
Este e Oeste no projeto para ter uma melhor percecdo do que esta a ser modelado. A Figura
3.4 ilustra um corte no sentido Norte no projeto que ainda pode ser mais pormenorizado com
uma vista de corte através de uma linha de intercecdo da planta no plano que o utilizador

achar que merece ser visualmente detalhado.
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Figura 3.4 - Exemplo de corte no projeto.

3.2. Introduzir referéncias de cada um dos estratos

Na &rea da geotecnia é possivel desenvolver projetos ao pormenor desde a estratificacéo
até as caracteristicas mais complexas de cada tipo de solo presente num determinado terreno.
Com a incluséo dos resultados de sondagens (necessariamente pontuais) na base de dados é
possivel criar virtualmente a estratificacdo de um solo o que permite realizar o estudo tao
aproximado da realidade quanto permita o nimero e qualidade das informac6es recolhidas.
E certamente um avanco na tecnologia da engenharia, comparar o real e o virtual e retirar o
maximo proveito do software podendo otimizar o resultado do projeto.

A base de dados fornecida pelo BIM pode ser alternada, ou seja, a partir de um tipo de
solo existente no software pode ser criado ou alterado um novo estrato. Sendo assim, cria-
se uma parceria perfeita entre os engenheiros e o0 BIM. Imaginemos o0 caso em que sdo
efetuadas as sondagens no terreno pela equipa técnica especializada. Os ensaios efetuados
recolheram as informacgfes sobre os estratos presentes no solo que sdo introduzidas na
aplicacdo BIM. Toda a estratificacdo € criada, alturas e caracteristicas mecénicas
adicionadas com rigor de cada um dos solos e até mesmo as curvas de nivel do solo podem
ser adicionadas e moldadas [9].

Sem erros, confus@es e lapsos cada parte envolvida num projeto tira partido daquilo

que mais lhe interessa. O arquiteto desenvolve a arquitetura, desde o interior ao exterior
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tendo em vista os pormenores que o BIM disponibilizou e que s&o importantes para
desenvolver a sua tarefa. A engenharia pode posteriormente desenvolver a estrutura e as
fundacdes da obra em questdo. Um trabalho de equipa que tem tudo para dar certo.

A

Figura 3.5 ilustra como definir a modelag&o de um terreno no Revit através dos varios
tipos de materiais existentes na base de dados. Depois de terem sido definidos os moldes do
terreno a nivel de cotas e de ter sido implementada a estrutura caso tal seja pretendido €
possivel selecionar o tipo de solo que mais se adequa ao projeto assim com alterar as
propriedades do mesmo caso seja pretendido.

A introducdo de uma estrutura no Revit pode ser feita antes ou depois de ser realizada a

modelacéo do terreno, parte do utilizador optar pela solugdo mais se sente confortavel.
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Figura 3.5 - Escolha do tipo de solo.
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Todos os materiais disponibilizados pela base de dados podem ser editados ou
duplicados. A nivel gréfico a gama existente também é alvo de modificacdo se assim for
necessario mas no ambito desta dissertacdo serd muito mais interessante explorar as
propriedades mecéanicas dos elementos utilizados.

Na Figura 3.6 é possivel observar o editor de material em relacdo aos recursos das
propriedades mecénicas. Assim que as propriedades sdo definidas a modelacao do terreno ja

é executavel caso tenham sido modeladas as cotas do terreno e todas as elevacgdes.
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Fente | Autodesk

(5]
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Figura 3.6 - Propriedades mecénicas da agua.

A base de dados existente para a definicdo de uma estratificacdo e alteracdo das
caracteristicas mecénicas ndo é tdo abrangente quanto os materiais disponiveis por exemplo
para a definicdo de acabamentos de uma fachada. A geotecnia € uma &rea de estudo ainda

um pouco atrasada em relacdo a outras especialidades da engenharia civil mas parte do
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utilizador explorar e criar novos elementos e estratificaches para que esta se torne o mais
completa possivel.

Através da vista de terreno é possivel selecionar e editar as estratificacdes criadas
mas a Autodesk também disponibiliza aplicacdes para revit que poderdo ser descarregadas
online. Parte das aplicagdes ndo sdo gratuitas e apesar deste inconveniente ndo existem
muitos add-ins relacionados com a geotecnia. Portanto quando se define uma estratificacao
que ndo existe na base de dados € necessario definir as propriedades graficas e mecanicas,
este Ultimo mais importante para o estudo desenvolvido.

Além da possibilidade de definir a existéncia de nivel freatico e a espessura dos
diferentes solos da estratificacdo ainda € possivel dependendo do solo que esteja a ser criado
atribuir caracteristicas mecanicas como modulo de Young e corte e o coeficiente de Poisson.
Estes parametros sao parte essencial da definicdo de uma estratificacéo.

A Figura 3.7 ilustra o painel de edigdo de um material, ou no caso a que este esta
aplicado, a edi¢cdo das propriedades de um determinado solo. Através desta modelacédo é
possivel maximizar a organizacdo de dados existentes em relacdo as caracteristicas

atribuidas aos mesmos.
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¥ Mecanico

4

Comportamento | |sotrépico
Maodule de Young |68 900,0 MPa
Coeficiente de Poisson (1,33
Madule de cisalhamento |25 864 0 MPa
Densidade |2 710,00 kg/m*

Relagdo de...rtecimento | 0,05

LILIRE NN NS U I

» Resisténcia
@- B

Parédmetros personalizados Conduido

Figura 3.7 - Parametros para defini¢cdo de um solo.
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A complexidade de definir uma estratificacdo, atribuindo recursos, caracteristicas
mecanicas e toda a informacao relacionada com as espessuras e inclinacéo de estratos exige
uma exploragédo do programa por parte do utilizador devido maioritariamente ao facto de a
geotecnia ndo ser uma das areas que com mais recursos de trabalho e informacdo. Assim
como foi dito anteriormente, parte de n6s desenvolver e criar uma base credivel para tornar

cada vez mais os erros associados a geotecnia nulos.
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4. Gestdo de referéncia geotécnica

4.1. Principais ensaios de campo

Os ensaios de campo mais correntes para o estudo geotécnico de um solo tem como
objetivo a realizacdo de um projeto mais seguro e econémico. Além disso cada ensaio
possivel de ser efetuado adequa-se sempre ao tipo de solo que esta em estudo.

Existem oito ensaios de campo mais corrente atualmente na engenharia civil sendo eles:

4.1.1 Ensaio SPT

O ensaio SPT (Standard Penetration Test ou ensaio de penetracdo dinamica) € o ensaio
mais conhecido e utilizado pela engenharia a sua vantagem é fazer uma investigacao
geotécnica mais econémica comparando com 0s restantes ensaios efetuados. E utilizando
tanto para aplicacdo de fundacdes profundas como superficiais e a sua simplicidade de
utilizacdo torna-o uma das principais ferramentas na avaliagdo dos solos. O resultado final
do ensaio SPT é através de valores numéricos que permitem fazer a comparagcdo com
metodologias empiricas apesar de a reprodutibilidade dos resultados obtidos ser por regra
fraca ou razoavel variando do caso de estudo. Os custos necessarios para a realizacdo dos
ensaios STP nédo chega a 1% do custo total do projeto.

Este ensaio é apropriado para cascalhos finos atingido a profundidade de furagédo
requerida pelo utilizador. Em solos moles os resultados obtidos sdo muito pouco

significativos ndo sendo aconselhavel recorrer a este método de estudo. [14]
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4.1.1.1 Realizacéo do ensaio

O ensaio STP (Figura 4.1) consiste na cravacdo do amostrador-padrdo no fundo da
escavacao através de sucessivas pancadas de um martelo com 65kg caindo a uma altura de
75cm.

O indice de resisténcia a penetracdo (Nspt), € 0 nUmero de pancadas necessarias para
fazer o amostrador penetrar 30cm. Se apds 10 pancadas se obtiver uma penetracdo de 5¢cm o
ensaio € suspenso ou quando o numero de pancadas for superior a 50 hum mesmo ensaio

concluindo que o solo é impenetravel no ensaio realizado[14].

Figura 4.1 - Ensaio SPT [14]
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4.1.2 Ensaio CPTU

O ensaio CPTU (Ensaio com o piezocone-penetrometro holandés) utiliza uma
ferramenta que é lentamente introduzida no solo para medir as suas propriedades. Este ensaio
transmite continuadamente informacdo sobre os resultados em profundidade permitindo
determinar finas camadas de solos distintos inseridas nos estratos mais espessos. Em obras
de aterros sobre solos moles este ensaio é recomendado. A sua complexidade e custo é média
a elevada dependendo do tipo de solo. A interpretacdo dos dados obtidos pode ser empirica
ou tedrica e a sua reproducéo de resultados é muito boa.

Este tipo de ensaio pode ser realizado de duas formas sendo elas os ensaios de cone ou
piezocone. O primeiro tem a sigla CTP (cone penetration test) e o segundo CPTu (piezocone
penetration test).

Os equipamentos utilizados para a realizacdo do ensaio podem ser:

- Cone mecanico: A medida dos esforcos de cravacao é feita na superficie do terreno.

- Cone elétrico: A medida dos esforcos de cravagdo é feita diretamente na ponteira
pela utilizacdo de células de carga elétricas.

- Piezocone: Além das medidas realizadas nos ensaios de cone permite a
monotorizagdo continua durante um processo de cravacao das presses neutras [14].

Os paréametros obtidos sé&o a resisténcia de ponta ou do cone, resisténcia total de ponta
e resisténcia lateral.

Os parametros estimados retirados da realizacdo deste ensaio sdo o indice de

compacidade e angulo de atrito ou angulo de resisténcia de corte efetivo.

4.1.2.1 Realizagéo do ensaio

A realizacdo do CTP (Figura 4.2) é simples e passa pela cravacdo de uma ponteira
conica (angulo de 60°) a uma velocidade constante de 20mm/s. Os parametros medidos
durante o ensaio sdo a resisténcia de ponta (qc), resisténcia lateral (fs) e pressdes neutras
geradas (u). Este ultimo € obtido nos ensaios CTPu.

A cada 2cm de penetracdo é possivel recolher a informacdo respetiva ao solo em
estudo.

Através das pressdes neutras conhecidas no ensaio CTPu é possivel conhecer corrigir

a resisténcia total mobilizada.

35



Otimizacdo do processo de pré-dimensionamento de fundagdes diretas com recurso a metodologia BIM

As informacGes sdo transmitidas em tempo real a superficie e processadas pelo
computador. Em relacdo aos ensaios CTPu e aos dados adicionais que é possivel obter, as
ferramentas utilizadas no processo tem uma diferenca em relacdo aos ensaios CTP, a
ponteira conica tem na sua base um elemento poroso que permite ler as pressdes neutras
[18].
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Figura 4.2 Ensaios de Cone. [14]

413 DP

O ensaio penetrdmetro dinamico (DP) tem uma baixa complexidade e custo. Assim
como os ensaios CTP, é apropriado a utilizacdo deste ensaio em solos argilosos e areias
grossas. A profundidade do ensaio é limitada ficando a perder em relacéo a este ponto aos
ensaios SPT. Pode ser usado no controlo de compactacao de aterros ou para verificar, em
obra, de modo explicito a posicdo do firme. A interpretacdo do resultado dos ensaios &
empirica e a sua reproducdo razoavel.

No ensaio DP néo existe recolha de amostra mas é efetuado um registo continuo dos

dados obtidos durante o ensaio [29].
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Os parédmetros obtidos neste ensaio sdo 0 mddulo de Young ou mddulo de

deformabilidade e angulo de atrito ou angulo de resisténcia ao corte efectivo

4.1.3.1 Realizacéo do ensaio

O ensaio (Figura 4.3) consiste na cravagdo de um cone no solo por acdo de queda
livre de uma massa. Esta massa pode ter diferentes pesos em funcdo do tipo de ensaio que
se quer realizar.

A resisténcia a penetracdo é definida com o nimero de pancadas necessarias para
cravar o penetrdbmetro a uma determinada distancia (10 ou 20cm). O equipamento é
introduzido no solo através de golpes de para a penetracdo de 10cm de haste. Este

procedimento é repetido e o nimero de pancadas para a penetracdo desejada registada [29].

Figura 4.3 - Dynamic probing tests (DP). [14]
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414 PLT

O ensaio de carga em placa (PLT) tem como objetivo a medigédo dos assentamentos
resultantes de cada escaldo de carga, estimativa do modulo de deformabilidade de cada
macico e determinacdo dos parametros de resisténcia através da realizacdo de varios ensaios
com diferentes tamanhos de placas e avaliacdo da rigidez.

O ensaio (Figura 4.4) tem uma média complexidade e o0 seu custo pode ser de médio
a elevado dependendo do tipo de ensaio a efetuar. E apropriado a todos os solos mas a sua
profundidade é pequena. A interpretacdo dos resultados é teorica e a reproducdo dos dados
obtidos razoaveis.

E recomendado para caracterizar a deformabilidade de aterros e solos perto da
superficie com particulas de grandes dimensdes. E usado como ensaio de referéncia em obras
de aterro, particularmente para plataformas de obras viarias [14].

Os parametros obtidos neste ensaio sao a pressao a superficie e assentamento.

A coesdo efetiva, angulo de atrito ou angulo de resisténcia ao corte efectiva e

resisténcia ndo drenada séo alguns dos parametros estimados nesta ensaio.

Figura 4.4 Plate Load Test (PLT). [14]
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4.1.4.1 Realizagéo do ensaio

Este ensaio (Figura 4.5) consiste na medicdo dos valores de assentamento de uma
placa inserida na superficie do terreno que sera realizado o ensaio. E feito um carregamento
por escaldes para obter os dados pretendidos.

A profundidade do terreno para estudo é fixada em funcéo dos didmetros das placas
utilizadas. Quanto maiores forem os diametros maior é a tensdo aplicada ao terreno.

Normalmente este ensaio é realizado através de um macaco que ganha reacdo no eixo
traseiro de um camido carregado de modo a aumentar o peso descarregado no eixo. Além
disso o sistema de medi¢do de assentamentos, chamado defletémetro, é aplicado no macaco

e ligados a uma viga metalica apoiada [13].
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Figura 4.5 - Esquema de ensaio PLT. [14]

415 CHT ou DHT

Down hole seismit test ou ensaio sismico entre a superficie e pontos do interior de um
furo de sondagem ( DHT), é um ensaio com uma complexidade média e um custo elevado.
E aplicado a todos os tipos de solo e a uma qualquer profundidade. A interpretacdo dos

resultados € tedrica e a reprodutibilidade dos resultados é muito boa.
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E o Unico que se aplica a todos os terrenos e a qualquer profundidade. Por envolver
pequenas deformacdes determina o mddulo eléstico do solo [14].
Os parametros obtidos neste ensaio sdo a velocidade de propagacao das ondas de corte e

compressdo. J& o parametro estimado é o modulo de distorcéo elastico.

4.1.5.1 Realizac¢éo do ensaio

O ensaio (Figura 4.6) é realizado através de um furo de sondagem, onde é colocado
um recetor sendo a geracdo de ondas S realizada a superficie num ponto préximo do furo da
sondagem.

O sistema mais utilizado para geracdo de ondas S é através de um martelo de madeira ou
um perfil metalico presente na superficie, onde se colocada uma carga equivalente a um
veiculo. As ondas sdo criadas atraves da percussao de um martelo numa extremidade da
carga. O aparelho recetor vai sendo colocado a profundidades diferentes no furo da

sondagem para um estudo completo [14].
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Figura 4.6 - Ensaio DHT [14].
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416 VFT

Vane test ou ensaio de corte rotativo (VFT) é apropriado para a estimativa da
resisténcia ndo drenada de solos argilosos brandos, ou seja argilas muito moles, moles e
médias. A sua complexidade ¢ baixa e 0 seu custo de baixo a médio. O acesso para 0 ensaio
é através de furo de sondagem ou cravacao prévia.

A interpretacdo dos dados é tedrica e a reprodutibilidade dos resultados razoével. Os
resultados precisam de correcdo e intercalacdes de camadas arenosas ou com fosseis
induzirdo valores elevados da resisténcia média.

Os parametros obtidos neste ensaio s&o 0 momento torsor e rotacdo enguanto 0s

estimados séo a resisténcia ndo drenada e assentamento de fundagéo superficial [14].

4.1.6.1 Realizacéo do ensaio

O ensaio (Figura 4.7) consiste em introduzir no terreno um molinete, ou seja, um
conjunto de quatro laminas retangulares soldadas a uma vara central, ligada a superficie do
terreno. Quando o aparelho estiver posicionado a profundidade desejada é-lhe aplicado um
momento torsor que o obriga a um movimento de rotacdo. A velocidade de rotacdo é
constante e obtém-se um diagrama de momento aplicado. O molinete pode ser introduzido
no terreno através de um furo de sondagem previamente realizado e € corrente nas sondagens
convencionais parar a furacdo e executar varios ensaios de corte rotativo quando se atinge

uma camada argilosa branda [14].
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Figura 4.7 - Ensaio VST. [14]

4.1.7 SBPT

SBPT (Ensaio com pressiometro autoperfurador) (Figura 4.8) é um ensaio com
pressiometro autoperfurador e € um aparelho com uma complexidade elevada e um custo
elevado. Aplica-se em solos argilosos em que 0 seu acesso € através de uma sondagem ou
uma cravacdo prévia. A sua profundidade em cada sondagem ¢ ilimitada e a interpretacao
dos dados tedricos em que a sua reprodutibilidade de resultados € boa.

E o Unico aparelho que permite avaliar os parametros de resisténcia e de deformabilidade
e ainda o estado de tenséo inicial por interpretacio tedrica. E um ensaio fiavel para avaliar o
impulso em repouso (Ko) e envolve um maior volume de terreno do que a maioria dos outros
ensaios de campo. Alguns ensaios comprometem a qualidade de algumas determinagdes mas
0s recursos disponibilizados por este ensaio sdo acima da média [14].

Os parametros estimados neste ensaio sdo o coeficiente de impulso em repouso,

angulo de atrito ou angulo de resistencia ao corte efectivo e resistencia ndo drenada.
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Figura 4.8 - Ensaio SBPT. [14]

4.1.7.1 Realizacdo do ensaio

Este ensaio consiste em que o pressiometro contém uma célula cilindrica com 1 m de
altura e 8cm de didmetro. Pelos seus meios o pressiémetro abre um furo no terreno com
remoc&o do solo & medida que penetra o solo sendo considerando autoperfurador. Atingindo
a profundidade desejada a membrana do dispositivo sofre uma expansao devida a pressao de
ar comprimido no seu interior. E medida a deformacéo radial através de trés transdutores
colocados a meia altura da membrana e afastados entre si. A pressdo neutra também é medida
devido a mais dois transdutores existentes na membrana.

A maneira mais correta de executar este ensaio € ndo realizar um furo de sondagem para
posterior colocacdo do autoperfurador. Assim ndo existem deformacbes no solo e nao
existem alteracdes no estado de tensdo do terreno que possam influenciar os resultados finais
obtidos. Mesmo assim é possivel fazer uma furacdo de sondagem e posteriormente introduzir
o aparelho até ao fundo do furo fazendo-o se seguida penetrar no terreno até uma
profundidade que se ache ser aceitavel para o ensaio [14]
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418 PMT

Pressuremeter test ou ensaio com o pressiometro Ménard (PMT) é um ensaio que
distingue-se pelo facto de ser realizado um furo prévio e de a célula em contacto com o
terreno ndo estar dotada de instrumentacao.

A sua complexidade de execucdo € de média a elevada sendo o seu custo elevado.
Ao contréario do SBPT os solos apropriados para este ensaio sdo os cascalhos médios e as
argilas, sendo este ultimo também utilizado no ensaio SBPT. O seu acesso € através de um
furo de sondagem e atinge uma qualquer profundidade. A sua interpretacdo pode ser
empirica ou tedrica mas a reprodutibilidade dos resultados € fraca.

Para caracterizar solos rijos e rochas brandas a uma qualquer profundidade é uma
boa alternativa mas os resultados dependem essencialmente do pré-furo [14]

Os parametros obtidos neste ensaio sdo 0 volume e pressdo enguanto que 0S

parametros estimados sdo a resisténcia e assentamento da fundacgéo.

4.1.8.1 Realizac¢éo do ensaio

O pressiométro (Figura 4.9) € introduzido no furo e instalada presséo de igual valor
nas trés células. As trés células sdo constituidas de borracha cilindrica e estdo instaladas no
pressiométro distanciadas. As células superior e inferior sdo chamadas de células de guarda
e a central de célula de medida. A pressao instalada nas células vai aumentando por escaldes
com duracdo de 1 minuto para cada escaldo e retirar a variacdo de volume injetado na célula.
O didametro do pressiométro pode varia entre 35mm e 73mm com uma altura de 210mm. A
qualidade do furo realizado condiciona a qualidade dos resultados sendo a maior

desvantagem deste ensaio [14].
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Figura 4.9 - Ensaio PMT [14].
4.1.9 DMT

Flat dilatometer test ou ensaio com dilatometro de Marchetti (DMT) é um ensaio de
baixa complexidade e custo médio. Os solos apropriados para este tipo de ensaio sdo as
argilas e areias e 0 seu acesso é por furo de sondagem ou cravagdes prévias. Em caso de
sondagem a sua profundidade ndo é limitada e a interpretacdo dos resultados pode ser
empirica ou tedrica enquanto que a sua reprodutibilidade dos resultados é muito boa [14].

Neste ensaio existem correlacbes para avaliar parametros de resisténcia e
deformabilidade e ainda o coeficiente de impulso em repouso.

Os parametros estimados neste ensaio sdo o indice do material do ensaio DMT, indice
de tenséo horizontal do ensaio DMT. Os parametros obtidos neste ensaio séo 0 volume e
pressdo enquanto que os parametros estimados sao a resisténcia e assentamento da fundacéo,

resisténcia ndo drenada e coeficiente de impulso em repouso.
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4.1.9.1 Realizac¢éo do ensaio

O aparelho utilizado (Figura 4.10) para o ensaio DMT € uma estreita célula de aco
inoxidavel com altura de 255mm, largura de 95 mm e espessura de 15mm e com uma
extremidade inferior que é cravada no terreno a uma velocidade de 20mm/s. Depois de
cravado o dilatrometro é injetado gas sob pressdo para a célula efetuando-se posteriormente
duas leituras sendo a primeira nos 15 segundos ap0s a cravacgdo e a segunda entre os 15 e 30
segundos apos a primeira leitura. O ensaio repete se sucessivamente sempre abaixo de 20cm
ou 30cm do ensaio anterior realizado.

Das duas leituras registadas € possivel retirar a pressao de contacto e expansdo que
s&0 Uteis para determinar trés parametros: indice do material, madulo de dilatdmetro e tenséo
horizontal [18].
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) 7 = fio de terra
P 8 = membrana
9 - anel de fagio
Figura 4.10 - Ensaio DMT. [14]
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4.1.10 Parametros dos ensaios in situ

Cada ensaio realizado tem uma caracteristica essencial que se destaca dos restantes.

A Tabela 4.1 representa o quadro resumo dos solos apropriados e parametros medidos e

estimados assim como a profundidade alcangada e o custo associado a cada ensaio.

Em suma, é dtil antes da realizacdo de um ensaio avaliar genericamente 0s

parametros mais importantes que sao essenciais para o dimensionamento de fundagdes assim

como o solo que mais de adequa cada um deles.

Tabela 4.1 - Tabela adaptada de Manuel de Matos Fernandes.

] Solos ) Parametros
Ensaio | Custo ) Profundidade i i
apropriados Medidos Estimados
SPT Baixo cascalhos finos | Qualquer Nso Ip, (P’
Limitado pela
Médio a . .
CPT(U) Areias grossas | reagdo qc (qo), fs, u | Ip, ¢, E Cy Cv
Elevado ) ’
disponivel
. Argilas e areias | Pequena a
DP Baixo ) N (P’ E
grossas média >
PLT Medio a Tod P A E ’
odos equena , , Cu, C
Elevado a Gs. s P
CHT ou | Elevado a
o Todos Qualquer Vs Vp Go, Vv
DHT Médio
Baixo a Argilas e siltes
VST o Qualquer Mg, © Cu, St
Médio brandos
SBPT Muito Ardil Qualquer s @ Ko G
rgifas 9 ) l 1 C
Elevado g 0 Pt
Argilas e
PMT Elevado cascalhos Qualquer V, p Epmt, Quit, S
médios
lomt, Kpmr, Epwmr,
DMT Médio Argilas e areias | Qualquer Po, p1
KO1 El (P’l Cu
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4.2. Principais ensaios de laboratorio

Os principais ensaios de laboratdrio assim como 0s ensaios in situ sdo utilizados em
funcdo do solo que se quer estudar. Existem ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica que
avaliam a granulometria das particulas, densidade, compactag&o, limite de consisténcia entre
outros. Apesar de no presente capitulo tenha sido feita uma abordagem genérica dos ensaios
principais em relacdo aos ensaios de laboratorio é fundamental dar maior importancia ao

ensaio triaxial, mais especificamente os ensaios de resisténcia ao corte.

4.2.1 Andlise granulométrica por peneiramento/sedimentacao

A anélise granulométrica consiste na determinacdo da dimensdo das particulas que
constituem a amostra. Os parametros reproduzidos no estudo da amostra sdo as dimensdes
das particulas, individuais e a sua distribuicao, quer pelo peso de cada classe ou pelo volume
ou pelo nimero de particulas em cada classe. Com classes granulométricas de baixa
amplitude é possivel definir classes mais precisas melhorando a descri¢do de variabilidade
dimensional das particulas. Os sedimentos como cascalho ou finos sdo avaliados como foi
descrito acima mas no caso da areia o0 seu processo de estudo é através da separacao
mecanica para determinar o seu peso. A distribuicdo nos siltes e argilas é ainda mais
complicada. A curva de distribuicdo granulométrica foi desenvolvendo ao longo dos anos
tendo passado da escala milimétrica para a logaritmica.

Apesar de se considerar a peneiracdo para os cascalhos no que se refere as areias
alguns investigadores defendem que o método mais correto para a determinar a curva
granulométrica é a sedimentacdo sendo obtidos parametros com a velocidade de
sedimentacdo ou diametro de sedimentacdo. Este tltimo método é pouco utilizado porque o
preco do equipamento para realizar o ensaio é muito elevado e a sua implantacdo no

laboratdrio é complicado pois exige muito tempo [30].

4.2.2 Desgaste por abrasdo Los Angeles

O ensaio desgaste por abrasdo Los Angeles consiste em determinar o desgaste do
agregado e avaliar a resisténcia dos materiais. E pesada determinada quantidade da amostra,

colocada na peneiracdo e que por final é colocada na maquina de Abrasdo de Los Angeles
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para ser avaliada a resisténcia do material. Depois do processo a amostra € retirada da
maquina, passa por nova peneiragao e a amostra sobrante so retiradas conclusdes sobre a
resisténcia do material [37].

No interior da maquina sdo colocadas 12 esferas e com a rotacdo da amostra e das
esferas é possivel determinar o desgaste causado através do impacto entre agregados[38].

Abrasdo é o desgaste superficial dos grdos do agregado quando sao sujeitos ao atrito.
A composicdo mineraldgica, a estrutura e a respetiva aplicacdo do agregado sdo parametro
em ter em conta quando forem retiradas conclusdes [33].

4.2.3 Ensaios de compactacdo Proctor

Este ensaio de compactacdo tem como finalidade determinar a curva de variacao de
densidade do solo em funcdo da humidade, para uma dada energia de compactacao.

A compactacdo do solo consiste em reduzir o indice de vazios com auxilio de
processos mecanicos. A compactacdo aumenta a resisténcia do solo e reduz a sua
compressibilidade e permeabilidade. Neste ensaio € possivel representar o tipo de solo

(Figura 4.11), teor de humidade do solo, a energia de compactacdo e a espessura da camada
compactada [34].
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Figura 4.11 - Curva de compactacgdo para solos diferentes [35].
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Em 1933, Proctor afirmou que para baixos indices de humidade a saida de agua é
facilitada mas a partir de certo teor de humidade a compactagdo ndo é suficiente para
expulsar o ar dos vazios pois 0 grau de saturacao € elevado.

Na realizacdo do ensaio a amostra deve ser previamente seca ao ar e é acrescentada
agua para que o solo fiqgue com uma humidade superior a 5% a humidade étima. Uma por¢édo
da amostra é colocada num cilindro padréo e golpeada 25 vezes com uma peca de massa
2,5kg caindo de uma altura de 30,5cm. O processo é repetido mais duas vezes.

Num projeto este ensaio permite determinar o grau de compactacdo permitindo o
estudo do solo e comparar s o grau de compactacgéo inicialmente admitido com o obtido em
laboratério [36].

4.2.4 Ensaio de limite de liquidez e plasticidade

O limite de liquidez (WL) é definido como a humidade abaixo o qual o solo de
comporta como material plastico. E a humidade de transic&o entre o estado liquido e plastico
do solo. O aparelho Casagrande permite descobrir o teor de humidade em que solo fecha
certa ranhura com o impacto de 25 golpes.

O limite de plasticidade é definido como o teor de humidade em que o solo deixa de
ser plastico. E portanto a humidade de transicdo entre o estado plastico e semi - sélido do
solo. Os resultados obtidos relacionam os teores de humidade através de um grafico (teor de
humidade e numero de golpes) no caso do limite de liquidez, enquanto que no limite de

plasticidade a média da humidade encontrada € o valor final do limite de plasticidade [37].

50



4.Gestao de referéncia geotécnica

4.2.5 Ensaio Triaxial

Os ensaios triaxiais tém como objetivo calcular a resisténcia do solo para
determinada amostra. Os principais parametros calculados s&o a coesdo ndo drenada e angulo

de resisténcia do solo.

Existem trés tipos de ensaios triaxiais:

1) Ensaio ndo consolidado n&o drenado (UU)

i)Ensaio ndo consolidado drenado (UD)

iii)Ensaio consolidado drenado (CD)

Assim como 0 ensaio acima os resultados sdo obtidos através de tensdes totais apenas
com a diferenca de como o ensaio € em condi¢Bes drenadas € possivel calcular a tensdo
efetiva caso se conheca 0s valores das pressodes intersticiais durante o ensaio.

O dltimo ensaio, consolidado drenado, aplica-se uma tensdo de confinamento
mantendo-se aberta a valvula de drenagem permitindo a consolidacdo sob essa pressdo. Na
fase de corte a valvula de drenagem é aberta sendo possivel a drenagem da agua. Com a

dissipacdo de pressdo neutra € possivel determinar a tensao efetiva.

4.2.5.1 Realiza¢éo do ensaio

O ensaio triaxial tem trés fases: Fase de saturacdo, fase de consolidacdo e fase de
corte sendo que a fase de consolida¢do ndo existe no ensaio ndo consolidado ndo drenado.
A fase de consolidacdo é sempre drenada e a fase de corte € drenada nos ensaios drenados e
ndo drenada nos ensaios ndo drenados.

A fase de saturacdo € obrigatéria em ensaios saturados. O solo tem que estar
totalmente saturado para garantir que a presenca de bolhas de ar ndo afete os resultados
obtidos. Esta fase € normalmente muito demorada pois depende da permeabilidade do solo,
no caso dos solos finos argilosos pode demorar semanas. SO quando o solo estiver
completamente saturado é que se pode passar as fases seguintes. Um grau de saturacdo acima
de 95% j& é aceitavel sendo possivel avangar no ensaio.

A fase de consolidacdo é geralmente isotropica, ou seja, aplica-se apenas pressao de
confinamento. Nesta fase o objetivo ¢é definir o estado de tensdo inicial do solo em termos

de tensoes efetivas.
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Com o solo completamente saturado assegura-se que tenséo aplicada, ou seja, a total
é igual a tensdo efetiva pois é permitida a drenagem de agua logo dissipa-se 0 excesso de
pressdo intersticial.

A fase de corte passa por manter a pressao de confinamento constante. O corte pode
ser feito em condicGes drenadas ou condigdes ndo drenadas. Devido ao tempo necessario
para realizar o ensaio e com o objetivo de este ndo ser excessivamente demorado 0s ensaio
drenados sdo apenas efetuados para solos muito permeaveis. No caso dos ensaios nao
drenados, estes sd0 mais comuns por serem rapidos. E possivel medindo as pressdes
intersticiais durante o corte ndo drenado obter os parametros de tensdes efetivas e angulo de
resisténcia ao corte.

A aplicacdo do corte é atraveés de uma deformacdo com determinada velocidade em

funcdo da permeabilidade do solo [38].

4.3. Tipologia do solo

Como ja foi dito nos capitulos acima, um determinado solo tem um vasto campo de
parametros e condicdes. Os ensaios em laboratorio e in situ sdo bastante diversificados
devido ao facto de os solos apresentarem diferentes caracteristicas fisicas e mecanicas.

Desde a granulometria a permeabilidade, um terreno apresenta sempre aspetos que
diferem uns dos outros assim como a estratificacdo apresentada e altura de cada estrato que
quase nunca € constante no desenvolvimento de um solo. Todos estes pormenores obriga-
nos mais uma vez a ser rigorosos, adotar técnicas de estudo eficazes e rentaveis a nivel de
custo e seguranca. Estudando todo este leque de vastas opgdes, muitas vezes podemos
concluir que, para uma certa area de construcdo em que tinhamos planeado ou suposto que
as fundacdes superficiais seriam o modo de fundacdo mais econémico, acabamos por
descobrir através dos ensaios realizados que naquele caso as fundacgBes profundas séo o
melhor investimento.

Apesar de a exatiddo ndo ser 100% na avaliacdo de um solo, cabe & equipa

competente em caso de ddvidas considerar todas as opgdes possiveis para as fundacdes.
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4.3.1 Granulometria

A granulometria é considerada um dos principais parametros para classificacdo de
solos. Através dos diametros (abaixo de 2 milimetros) das particulas, é possivel determinar
aandlise granulometria que exige a separacao de todas as particulas em funcao de um sistema
de classificacéo.

Os solos mais comuns e estudados apresentam particulas de dimensdes diversas mas
é possivel agrupar em trés solos: Areia, silte e argila.

Os diametros relativamente as argilas sdo de menos 0.002 milimetros enquanto o
silte 0.05 a 0.002 milimetros e as areias entre 5 e 0.05 milimetros.

A areia, através da analise granulométrica ndo apresenta sinais de coesdo, parametro
fundamental na caracterizacdo de um solo, e ainda tem trés grupos associados sendo eles
areias finas, médias e grossas. O silte apresenta semelhanca a areia em relacdo a quimica e
mineralogia mas é um solo com baixa ou nenhuma plasticidade e baixa resisténcia. Quanto
a argila tem origem natural secundaria e € um dos solos que mais estudos sdo precisos pois
normalmente a sua capacidade resistente varia muito com o nivel freatico apresentado [39].

Apesar de ser possivel abordar mais especificamente a granulometria, neste topico
apenas serao referenciadas as caracteristicas mais relevantes obtidas pelo estudo da analise
granulométrica.

A textura é a proporcao de diferentes classes de particulas que se encontra num solo,
onde € possivel definir a porosidade de cada um. Normalmente a porosidade nos solos de
textura fina € menor comparada com a dos solos arenosos. O nivel freatico é importante na
definicdo do solo sendo possivel através da granulometria estudar o grau de permeabilidade
existente na fundacdo com a andlise da facilidade ou ndo de expulsdo da dgua do solo [40].
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4.3.2 Constituicdo/Compacidade

Anteriormente j& foi referido que a constituicdo de um solo tem diversificados
pardmetros a serem avaliados mas é necessario fazer um resumo do que € o solo numa
perspetiva mais geral.

A sua constituicdo depende portanto do transporte e translocacdo de constituintes
soliveis ou em suspensdo que em funcdo da forca dos agentes climaticos levam a
estratificacdo de um solo com diferentes espessuras e profundidade [41]. As diferentes
classificacbes associadas ao solo ajudam, como primeira avaliacdo, o foco principal nas
caracteristicas mais importantes que devem ser tomadas como prioritarias para estudo.

De todos os pardmetros ja enunciados e relacionados anteriormente ainda ndo foi
referenciado uns dos mais importantes, a compacidade. Este parametro é associado aos solos
arenosos mas definir o grau de compactagdo existente e a sua analise parte do indice de
vazios. No caso de compacidade relativa maxima € possivel afirmar que o solo atingiu o
nivel de compactagcdo méaximo com um indice de vazios minimos.

Para a caracterizacdo do nivel de compactacdo é necessario recorrer as tabelas de
classificacdo de areais em funcéo do indice de vazios e compacidade relativa.

A maior ou menor concentracdo de graos ou particulas de um solo nédo coesivo em
determinado volume define num termo geral compacidade. Esta ainda pode ser estudada
através dos ensaios in situ com a penetracdo de um instrumento de sondagem e analisar a
sua dificuldade de perfuracéo.

Através dos estudos realizados por Proctor foram criadas tabelas como guia na
avaliacdo do grau de compacidade. A tabela seguinte (Tabela 4.2) ilustra os valores médios

admissiveis para o indice de vazios maximo e minimo.
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Tabela 4.2 - Relacdo de indice de vazios minimos e maximos.

Tipo de areia emax emin
Areia uniforme graos angulares 1.1 0.70
Areia bem graduada de graos angulares 0.75 0.45
Areia uniforme de grdos arredondados 0.75 0.45

Areia bem graduada de graos
0.65 0.35
arredondados

O indice de compacidade relativa ainda permite a distin¢do entre trés areias
diferentes: Areia solta quando a compacidade admite valores inferiores a 0.33, areia de
compacidade média quando tem um intervalo de valores entre 0.33 a 0.66 e finalmente areia
compacta com valores acima de 0.66.

Como ja foi referido acima é possivel definir o grau de compacidade pelos ensaios
in situ. O mais usual é o SPT que relaciona a resisténcia a penetragdo com a compacidade
das areias (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 Relagdo entre resisténcia a penetracdo e compacidade

Resisténcia a penetracdo SPT ) )
Compacidade das areias
(N° de pancadas)

0a4 Muito fofa
5a8 Fofa

9al8 Média

18 a 40 Compacta

Acima de 40 Muito compacta
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4.3.3 Presenca de bedrock

A capacidade resistente de um solo utilizado para dimensionamento de fundacdes
quando ndo sdo utilizados ensaios no terreno € considerado recorrendo as caracteristicas
conhecidas da fundacao vizinha mais proxima.

A presenca de bedrock constitui uma das etapas mais importantes que devem ser
estudadas quando se pretende utilizar uma fundacdo para construgdo. Quando existe uma
fronteira rigida que € alcancada pelos bolbos de tensbes provocadas pelo carregamento o
modulo de deformabilidade varia consideravelmente, limitando os assentamentos e
contribuindo para a seguranca a rotura da estrutura [42]. A existéncia de uma fronteira rigida
a determinada profundidade e sendo possivel determinar essa altura ajuda na escolhe de
fundagdo que se pretende dimensionar. Inevitavelmente e sendo um dos objetivos da
dissertacdo o fator econdémico constitui um dos principais parametros a considerar para
tornar todo o tipo de fundacdo escolhida o mais rentavel possivel a nivel econémico. No
caso em que a fronteira rigida se encontra a uma profundidade elevada é necessario
considerar mais uma vez, assim com ja foi dito anteriormente, as fundacgdes profundas com
opcao.

Em regra o médulo de deformabilidade aumenta com a profundidade da fundacéo
atingindo os valores maximos quando se atinge a fronteira rigida mas no caso em que uma
fundacdo admite diferentes tipos de estratos com caracteristicas distintas 0 mddulo de
deformabilidade pode apresentar valores mais elevados no estrato que se apresente a uma
profundidade inferior comparado com um estrato a profundidade superior.

Esta situacdo surge quando o tipo de estrato existente na fundagédo assume diferentes
caracteristicas, apresentando portanto diferentes resisténcias alterando o parametro de

deformabilidade.
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4.3.4 Origem do solo

Estamos rodeados por diferentes tipos de solos, solos esses que ao longo dos seculos
se alteram em funcdo dos agentes antrdpicos. Os processos intempeéricos dependem
essencialmente da composicéo da rocha matriz e do clima da regido. O solo apresenta sempre
um indice de vazios superior a rocha mae, vazios estes ocupados por agua, fluidos ou ar.

Sendo assim a formacdo do solo depende do intemperismo fisico, quimico e
bioldgico que vdo moldando a rocha existente para criacio de um solo. E possivel afirmar
que a origem do solo tem duas variantes: Origem residual ou sedimentar.

Em relacdo a origem residual apesar de este se alterar devido aos agentes
intempéricos permanecem no local onde foram alterados ndo sofrendo qualquer tipo de
transporte. A sua composi¢do mineraldgica e granulométrica, estrutura e espessura
dependem do clima, relevo, tempo e tipo de rocha de origem. Os solos com origem
sedimentar aproximam-se da designacéo dos solos residuais apesar da diferenca é que estes
sofrem transporte durante a sua decomposicao. [40]

A alteracdo dos solos é um dos pardmetros de necessita de avaliagdo caso se
tenhamcomo vista a sua utilizacdo para futura fundacdo. A classificacdo atribuida foi
recomendada pela sociedade internacional da mecanica das rochas em 1981 que distingue as

seguintes classes:
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Tabela 4.4 - Classificagdo dos macicos rochosos [41].

Grau de ) B .
. Designacéo Descricao
alteracdo(%o)
0 Sé Sem sinais visiveis de alteracéo.
A descoloracdo na superficie das descontinuidades mais
<25 Levemente alterada | o y
importantes indica alteracdo da rocha.
2550 Moderadamente Menos de metade do material rochoso encontra-se
alterada decomposto ou rocha sd com reticulado descontinuo.
50-75 Muito alterada Mais de metade do material rochoso encontra-se
decomposto ou rocha sa com reticulado descontinuo.
>75 Completamente A estrutura original do rochoso estd bastante intacta mas
alterada mais de metade do material rochoso esta decomposto.
) A estrutura original do rochoso néo esta preservada e todo o
100 Solo residual

material estd decomposto.
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5. Dimensionamento de fundacdes

Neste trabalho, o dimensionamento de fundacgdes superficiais foi aplicado a sapatas
isoladas e agrupadas ligadas por um lintel de fundacéo.

Para concretizacdo desse objetivo, o dimensionamento de cada tipo de fundacéo foi
desenvolvido um programa de célculo (em excel, com macros em visual basic) que permite,
de uma forma simples porque facilita introducdo de dados e a interpretagéo dos resultados,
a comparacao entre as diferentes tipologias de fundaces diretas.

Além do dimensionamento ja referido foram determinados dois métodos de célculo
para 0 assentamento da estrutura permitindo uma analise mais profunda dos resultados
obtidos assim.

De modo a manter o rigor no céalculo nem todos os fatores corretivos inseridos no
programa tem uma definicdo tedrica que se considere exata. No caso dos fatores corretivos
associados a profundidade do firme normalmente recorre-se a interpolagdo de dados para
que facilmente sejam determinados os parametros que se pretendem obter.

O programa desenvolvido além de tentar considerar a maxima introducéo de dados
em relacdo aos dados das fundacdes também apresenta um esquema estrutural versatil, ou
seja, permite o dimensionamento de fundaces para um nimero de sapatas ilimitado. O
software criado ndo apresenta qualquer tipo de limitacdo a nivel de disposi¢cdo construtiva
dos pilares e sapatas, ou seja, 0 programa assume pilares de canto, centrais e de extremidade

garantido assim todos os esquemas possiveis a nivel de disposicdo das sapatas.

e Ajuste de superficie - fc, fqge f y
No dimensionamento de fundacgdes diretas, ndo havendo uma expressdo matematica
que defina com exatiddo os parametros corretivos associados: a base da sapata; a
profundidade do firme; e ao angulo de atrito, foi desenvolvido um ajuste de superficie que
minimiza os erros de interligacdo dos trés dados necessarios para determinacéo dos fatores.
Para cada um dos fatores foi adotado um ajuste de superficie através de uma
expressao numérica com grau variavel. Ou seja, no caso do fator fc observando o
desenvolvimento dos valores admitidos nas tabelas estes ndo tém uma definicdo linear. Um
dos pardmetros a considerar no ajuste de superficie é o angulo de atrito que varia em funcédo

do tipo de solo que estamos a estudar. Como os estudos realizados anteriormente néo
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admitem uma gama de valores que considerem um intervalo infinito de valores, o ajuste de
superficie torna-se complicado de moldar devido aos dados existentes.

A gama de valores para um angulo de atrito de 20 tem um desenvolvimento diferente
de um angulo de 30, 36 e 40. Foi necessario ajustar cada um desses valores para criar o
ajuste. Sendo o procedimento aplicivel de forma idéntica para todos os fatores, o seguinte
exemplo serve para explicar o que foi desenvolvido.

O Grafico 5.1 ilustra os valores de fc em funcdo da profundidade e base da sapata
com angulo de atrito fixo (20°). O desenvolvimento do ajuste de superficie criado coincide
com o desenvolvimento dos valores admitidos nas tabelas. Para que tal fosse possivel foi
necessario ajustar a expressao da reta em fungdo do grau do polinémio (grau 4).

60

y =0,0189x* - 0,2535x3 + 1,3933x2 - 2,5831x + 2,4946
RZ=1

50

40 — Ajuste de superficie
I

30

Equagdo da curva

20

10

Grafico 5.1 Linha de tendéncia f. (eixos e angulo de atrito admitido para o solo)

Para que o ajuste reconhecesse o desenvolvimento que deveria tomar foi necessario
examinar cada movimento que a superficie tomava de modo a obter um resultado final
confiavel.

O Grafico 5.2 ilustra a incompatibilidade encontrada no caminho para que o0 ajuste
apropriado coincidisse com a tendéncia dos valores existentes. Para um polindmio de grau

2 a curva ndo se adequa a tendéncia dos valores tedricos.
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60

50 y=0,9761x2 - 6,4057x + 10,564
R?=0,9667

40

30

20

10

Grafico 5.2 Ajuste de superficie para polinémio grau 2

No caso em que o angulo de atrito admite valores de 30 (Gréfico 5.3) as dificuldades
encontradas sdo as mesmas. Neste caso um polinémio de grau 3 ja satisfaz as condi¢des
pretendidas sendo que o ajuste se tornou assim fundamental para a definicdo da expressao

numeérica.

50 y =1,4827x3 - 8,8134x2 + 18,6x - 10,786
45 R*=1

40
35
30
25
20
15
10

Gréfico 5.3 Ajuste de superficie — Angulo de atrito 30°

e Inputs e outputs dos métodos desenvolvidos

O software tem a capacidade de dimensionar um determinado numero de sapatas
isoladas com ou sem lintel de fundagédo, sendo este processo tanto mais rigoroso quanto

maior for a informagéo dada ao programa.
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Os inputs necessarios para o célculo sdo as cargas que a estrutura transmite e as
caracteristicas do solo: presumidas ou, caso existam, resultado de ensaios in-situ. Em funcéo
da certeza da estratificacdo existente sob a fundacao foram criados, assim como sera descrito
sucintamente mais abaixo, dois métodos de calculo que se adequam aos dados existentes, a
saber: O método 1 quando nédo existe 0 conhecimento das caracteristicas do terreno e o
método 2 quando ha informac&o disponivel dos ensaios in-situ e utilizados para definir a
estratificacao.

Os outputs do software, resultado do dimensionamento de cada sapata isolada e
respetivos lintéis de fundacdo, sdo entdo, o volume de betdo e a quantidade de armadura,

necessarios para uma posterior analise econdmica da execucdo da fundagéo.

e Meétodo 1- Dimensionamento da fundacao e calculo do assentamento

O dimensionamento de cada sapata isolada e lintel sera abordado no subcapitulo 5.1.
no entanto, é importante, para compreensdo do leitor, referir neste topico em que se baseou
0 método 1.

O método 1 tem como principio a premissa de que a constituicdo do solo de fundacao
pode ser desconhecida. Ou seja, as fundacdes serdo apoiadas num determinado solo que nao
teve um estudo prévio através dos ensaios geotécnicos. Neste caso, foi criada uma base de
dados com os parametros caracteristicos de solos dos quais s6 se conhece, eventualmente, o
tipo por observagéo direta ou por conhecimento de terrenos nas proximidades. Desde modo
é possivel presumir as caracteristicas do solo de fundacédo através de valores medios que se
espera representarem o conjunto dos estratos relevantes na avaliacao.

Também serdo disponibilizadas as caracteristicas de cada tipo de solo mais usual
encontrado nas estratificacbes mais correntes sendo possivel ao utilizador adaptar ou editar

as caracteristicas que achar mais convenientes ao caso um que se esta a lidar.

e Meétodo 2 — Dimensionamento sapata isolada e lintel com estratificagdo

O método 2 tem uma definicdo diferente do anterior pelo facto de ja existirem ensaios

geotécnicos.
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O programa desenvolvido permite que o utilizador introduza todos os dados relacionados
com resultados obtidos dos ensaios no terreno além de ser possivel definir toda a
estratificacdo pretendida.

Com este método, o dimensionamento das fundacbes € rigoroso pois foram
considerados todos os fatores corretivos utilizados nos dimensionamentos correntes, como:

A forma da fundacdo, a inclinacdo da base da sapata e da superficie do terreno.

e Assentamento diferencial

A profundidade do firme é muitas vezes atribuida de uma forma insuficiente a uma
fundacdo o que realca o dever de tomar precaucBes no calculo do assentamento. Numa
fundacéo em que ndo existam ensaios geotecnicos é facil errar na constituicdo de um solo o
que levou a propor uma majoracéo do assentamento desenvolvido nas fundacdes.

Essa majoracdo apenas foi considerada no método 1 porque, logicamente, se sao
desconhecidas as caracteristicas do terreno e é adotada uma estratificacdo apenas com um
tipo de solo foi necessario atribuir uma majoracdo de 10% no assentamento para que ndo
surjam surpresas desagradaveis no futuro.

No método 2 como é possivel obter os dados geotécnicos do terreno e definir uma

estratificacdo, 0 assentamento baseou-se nas caracteristicas observadas no terreno.

No dimensionamento de fundagbes, os parametros considerados nas fundagbes com
estratificacdes diferentes sdo um problema dificil de contornar sendo necessario um cuidado
maior na sua avaliacdo. Aliado a este argumento surgem em diversos casos construcoes
vizinhas que provocam perturbacfes as construcdes adjacentes levando a um assentamento

adicional ndo estimado.
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5.1. Dimensionamento em visual basic

O programa desenvolvido em visual basic para dimensionamento de fundac6es tem
interface pensada para que seja de facil utilizagdo. Abaixo serdo descritos todos 0s passos

necessarios para o funcionamento do programa.

e Tipodesolo

O primeiro passo a ser realizado no software é saber com que tipo de fundacdo e
conhecimento dos dados com que se estara a lidar, ou seja, serd necessario optar por um dos
dois métodos existentes no programa. O software permite escolher entre fronteira rigida ou
semi rigida na opgdo do tipo de fundag&o. Por regra quando s&o desconhecidos os parametros
do solo (Método 1) o tipo de fundagdo a adotar sera “Fronteira semi-rigida”. Quando ¢
conhecida a extensdo do solo o tipo de fundagdo a escolher serd “Fronteira rigida”.

Assim como ja foi referido, 0 método escolhido, como passo inicial, depende da
existéncia ou ndo de ensaios geotécnicos (Figura 5.1).

O esquema estrutural que se adotou para representar o conjunto das fundacGes de um
edificio foi desenvolvido de modo a que todas as hipoteses possam ser contempladas pelo
programa. O esquema estrutural desenvolvido tem a vantagem de criar uma possibilidade de
representacdo limitada mas que, repetidas as vezes necessarias, pode representar a sua
totalidade.

Ou seja, a opcao adotada (esquema simplificado) caracteriza o esquema geral através

da consideracdo parcial de: sapatas de canto; sapatas interiores; e de fachada.
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* Método 1 - Tipo de Solo

1. Introduzir Dados Terreno

" Método 2 - Com estratificagdo

Reset

Figura 5.1 Painel principal de introducdo de dados

Inputs de definicédo do terreno

Nesta sequéncia, para cada um dos métodos escolhidos, os inputs colocados

posteriormente sdo diferentes. No caso do método 1 (Figura 5.2), a folha “Dados do

Terreno” apenas necessita das informacGes referentes ao tipo de solo que se pretende

admitir. As tabelas auxiliares indicam, caso o utilizador queria e necessite, 0s valores médios

a considerar na definicdo do tipo de solo (Figura 5.2).
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1
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14
13
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20

& B E F
| Estratificacdo
Caracteristas gerais dos solos
Sapata 1 Tipo de solo Tensdo admissivel (Mpa)
Sapata 2 Rocha, conforme asua natureza geologics, textura e estado, 203100
4lteragio da rocha de qualquer espede (mantendo ainda a estrutura darochamfe) 4320
sapata 3 4lteragio da rocha eruptiva ou metamarfica <4
Sapata 4 Pedregulho ou areia compacta 43
P rgila de consisténcia rija 234
Sapatas Generico
Areia grossa de compacidade media, areia fina compacta 233
Sapata [ Areias fofas e argilas moles <1
Sapata 7
fofa
Sapata B pouca compacta
Areia medianamente compacta
Sapata 9 compacta
muito campacta
o8
Areia com pedregulho D Empacs
tompacta
Trd 230 Argila arenosa
Coesdo 40 silte
— . freiasilt
Angulo de Atrito 50 L
lMddulo de Elasticidade 20000 S0l Coeficiente de paisson
Sigma g Areia pouca compacta 02
Areiacompacta 0,4
Beta 8 .
Silte 03305
Profundidade 3 argila saturada 0,430,
Coeficiente de Poisson 0,5 argla néo saturada 01303

Figura 5.2 Introducdo de dados para o0 método 1
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5.Dimensionamento de fundacgdes

Os parametros iniciais a serem introduzidos na folha “Dados do Terreno” s&o:

e Tenséo resistente do solo — A tensdo resistente do solo, quando ndo sdo
realizados ensaios no terreno, tera que ser admitida em funcéo de valores medios
retirados de casos com aplicacdo pratica aos quais se deve acrescentar a parte
devida ao respetivo fator de seguranca.

e Coesdo e angulo de atrito — Na coesdo os valores que normalmente séo tabelados
em funcdo de casos praticos e estudos realizados, quando utilizados para casos de
estudo idénticos, a probabilidade de existirem erros devido a essa consideragéo é
elevada. Dai ser importante reunir todos os dados referentes ao solo em estudo
para admitir um valor minimamente aceitavel. J4 o angulo de atrito, parametro
gque também representa a resisténcia ao corte, por regra, admite valores que
rondam os 30°. Como sabemos, o estudo de uma fundacéo ndo € uma ciéncia exata
e por vezes quando € desconhecida a constituicdo do terreno onde apoia €
necessario adotar valores que estejam dentro de um intervalo aceitavel.

e Moddulo de elasticidade — Bowles (1977), Sherif e Konig (1975) e Kédzi (1975)
estipularam valores para 0 modulo de elasticidade em funcéo do tipo de solo. A
escala criada para cada um dos tipos de solo é bastante especifica determinando
varios médulos de elasticidade em funcéo da compacidade e consisténcia. O Unico
problema encontrado no estudo realizado é que cada um deles definiu valores
médios que ndo coincidem entre si. A solucdo encontrada foi analisar todos 0s
parametros por eles determinados e definir um intervalo que se ajuste um pouco
a todos.

e Profundidade do firme — Assim como a coesdo, quando ndo existem dados
referentes ao terreno, a profundidade do firme ndo é um pardmetro de facil
avaliacdo. Nestas situacfes, quando o terreno mais proximo ja foi explorado pode
servir como guia para atribuir valores.

e Coeficiente de Poisson — Sendo um parametro com influéncia direta no célculo
do assentamento existem sempre valores médios disponiveis para cada tipo de
solo que podem ser aceites e introduzidos.

e Sigma e Beta — os parametros Sigma (X) e Beta (B) definem a inclinacdo da

fundagdo. O primeiro em relagdo ao angulo que a base da sapata faz com o solo e
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Otimizacdo do processo de pré-dimensionamento de fundagdes diretas com recurso a metodologia BIM

o0 segundo em relacdo ao angulo que a superficie do terreno faz com a fundacéo.
Sao parametros corretivos que definem a carga ultima do solo e que, em caso de
ndo existirem dados referentes a estes parametros, o mais aceitavel sera sempre
assumir o valor zero pois a sua influéncia na carga ultima é bastante reduzida. Os

parametros corretivos serdo abordados com mais pormenor posteriormente.

A base de dimensionamento do método 2 ja assume que existem sondagens referentes

ao solo tendo uma interface otimizada para introduzir todos os dados recolhidos dos ensaios

tecnicos
Dados do terreno - Solo 1 Dados do terreno - Solo 2 Dados do terreno - Solo 3 Dados do terreno - Solo 4
Trd 400 Trd 250 Trd 300, Trd 200,
Coesfo 30 Coeséo 40 Coeséo 40 Coeséo 40
Angulo de Atrito 35 Angulo de Atrito 50 Angulo de atrito 50 Angulo de atrito 50
madulo de elastici 20000 mMédulo de elastici 15000 hiddulo de elastic 13000 hidelulo de elastici 14000
Sigma 3 Sigma ) Sigma ) Sigma g
Beta 8 Beta ) Beta ) Beta E
Profundidade 3 Profundidade E Profundidade E Profundidade 3
Coeficiente de Poi 0,3 Coeficiente de Poi 0,2 Coeficiente de Poi 0,4 Coeficiente de Poi 0,1]
Dados do terreno - Genérico
Trod loo0oo0
Coesao 30
Angulo de atrito 35
MMadulo de elastici 20000
sigma 3
Beta 8 I -I
Profundidade do fi 0
Coeficiente Poissa 0,5
M | Cover | Dados Terreno Met2 =] |
H1O - F
Sapatal Sapata 2 Sapata 3 Sapata 4
Estrato Profundidade Estrato Profundidade Estrato Profundidade Estrato Profundidade
Total 0 Total ] Total 0 Total ]
2. Introduzir Dados Cargas :‘
"

Figura 5.3 Painel principal do método 2

E necesséario explicar sucintamente o funcionamento do método 2. Cada tabela
existente na folha “Dados do terreno met2” com o cabecalho “Sapata” terd que ser
preenchida com os estratos e respetivas caracteristicas de cada tipo de solo de fundacéo. Para
o caso de existirem solos diferentes, as tabelas “Dados do terreno — Selo” admitem valores

médios para varios tipos de solo mas tem a vantagem de poderem ser alteradas caso 0s
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5.Dimensionamento de fundacbes

ensaios geotécnicos tenham sido esclarecedores em relacdo a alguns parametros encontrados

em cada uma das tabelas. (Figura 5.3)

Dados do terreno - Solo 1 Dados do terreno - Solo 2 Dados do terreno - Solo 3 Dados do terreno - Solo 4
Trd 400, Trd 250 Trd 300 Trd 200,
Coesdo 30 Coesio 40 Coesio 40 Coesfo 40
Angulo de atrito 35 Angula de atrito 50 Angulo de strito 50 Angulo de atrito 50|
Madulo de elastici 20000 Madulo de elastici 15000 Madulo de elastici 18000 Madulo de elastici 14000,
Sigma 3 Sigma 3 Sigma 3 Sigma gl
Beta g Beta 8 Beta 8 Beta [z
Profundidade £ Profundidade 3 Profundidade 3 Profundidade El
Coeficiente de Pai 0,3 Coeficiente de Pai 0,2 Coeficiente de Poi 0, 4 Coeficiente de Poi 0,1

Dados do terreno - Genérico

Trd 100000
Coesao 20
Angulo de atrito 35|
hidelulo de elastici 20000
Sigma )
Beta ) I .I
Profundidade do fi Q)
Coeficiente Poissa 0,5

M | Cower | Dados Terreno Met2 ]

H10 - I
Sapatal Sapata 2 Sapata3 Sapata 4
Estrato Profundidade Estrato Profundidade Estrato Profundidade Estrato Profundidade

Total a Total o Total 1} Total a

2. Introduzir Dados Cargas :‘
"

Dados do terreno - Solo 1 Dados do terreno - Solo 2 Dados do terreno - Solo 3 Dados do terreno - Solo 4
Trd 400 Trd 250 Trd 300 Trd 200
Coesdo 30 Coeso 40 Coeso 40 Coesio 40|
Angulo de atrito 35| Angulo de Atrito 50| Angulo de Atrito 50 Angulo de atrito 50
Modulo de elastici 20000 Modulo de elastici 15000, Madulo de elastici 18000 rMadulo de elastici 14000
Sigma g Sigma g Sigma ] Sigma 2|
Beta El Beta El Beta g Beta Ll
Profundidade El Frofundidade El Frofundidade 3 Profundidade 3
Coeficiente de Poi 0,3 Coeficiente de Poi 0,7 Coeficiente de Poi 0, 4] Coeficiente de Pai 0,1

Dados do terreno - Genérico

Tro 100000
Coesao el
Angulo de atrito 35|
Modulo de elastici 20000,
Sigma gl
Beta =) I _I
Profundidade do fi 1]
Coeficiente Paoisso 0,5

* | Cover | Dados Terreno Met2 o=

H10 - I
Sapatal Sapata 2 Sapata 3 Sapata 4
Estrato Profundidade Estrato Profundidade Estrato Profundidade Estrato Profundidade
Total 1} Total 0 Total 1} Total 0
2. Introduzir Dados Cargas :‘

Figura 5.3 — Introducéo de dados do terreno
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Otimizacdo do processo de pré-dimensionamento de fundagdes diretas com recurso a metodologia BIM

A tabela “Dados do terreno-Genérico” apenas fara a ponte para o pré-dimensionamento
das sapatas isoladas adotando um valor aproximado da tensdo resistente do solo que em
dimensionamento devera ser ajustada em funcdo do resultado do préprio pre-
dimensionamento.

O pré-dimensionamento das sapatas isoladas e lintel de fundagdo precisam entdo do
méaximo de informacdes possiveis relacionadas com o solo, mas para que todo o processo de
escolha de fundacdo seja possivel € necessario ter informacdo sobre os esforcos que a
estrutura transmite. A Figura 5.4 ilustra o painel de introdugéo de cargas para cada sapata
admitidas no inicio do calculo. O momento fletor nas direcdes x e y e os esfor¢os axiais sdo
a base para o célculo das dimensdes da sapata assim como as dimensdes dos pilares que
estdo a exercer os esforcos. O comprimento do lintel de fundacdo também terd que ser
inserido na folha “Dados das cargas”. Todo o0 processo de célculo das sapatas isoladas e
lintel de fundacdo seré abordado posteriormente.

A B C D E F G H I J K L M N
1
2
3 Nimero Sapatas 2 | || CalcPunEC2 jl 3. Introduzir Dados Geometricos Reset
q
5
6 Sapata 1 Sapata 2
7 N 1200 N 1100|
8 Mx 1100 Mx 1000}
9 My 500 My 400}
10
11 Dados Pilar 1 Dados Pilar 2

12 x| o4 bx | o
13 oy [ o4
14

15

16

17

138 Sapata Inicial Sapata Final Distancia Diregio

19 Lintel 1 1 [ 2 7 X

20

21

22

23

24

75
4 4 v M| Cover - Dados Terreno Met2 | DadosCargas . Dados Geometricos .~ Calculo ~ Assentamento Sapatas 2]
pronte | 3 |

Figura 5.4 Introducéo de cargas no visual basic

De modo a criar um software completo, tentando abranger todos 0s casos possiveis na
introducdo de dados abrangendo todos os fatores corretivos (Figura 5.5) Os coeficientes, ja
descritos anteriormente, foram ajustados em funcdo das varias alternativas dadas pelos

autores, utilizando as expressdes resumidas por Manuel de Matos Fernandes:
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5.Dimensionamento de fundacgdes

— Fatores de forma da fundagdo (Sc, Sqe Sy) estéo relacionados com as dimensdes da sapata;

— Fator de inclinacdo da sapata (ic, iq € iy) dependem dos esforcos associados a fundagéo;

— Inclinagéo da base da sapata (bc, bq € b y) dependem do angulo (Z ) entre a fundagéo e o
terreno que em casos de neutralidade devera ser considerando zero. A inclinacdo da
superficie do terreno (gc, gq € gy) depende do angulo (B) formado entre a superficie do

terreno e a fundagéo.

Todos esses fatores corretivos devem ser considerados quando as caracteristicas do terreno
sdo determinadas por ensaios (e ndo presumidos) pois tem um peso consideravel na
determinacdo da carga Gltima da fundacéo.

A profundidade do firme (fc, fq e fy) assim como foi dito anteriormente ndo tem uma
expressao geral de calculo sendo obtida pela determinacdo de um ajuste de superficie que
engloba os parametros a este associados: como a relacdo da base da sapata e a profundidade
do firme; assim como o angulo de atrito.

O assentamento de cada sapata depende do meio inserido sendo que esta opcao também
foi obviamente considerada. O meio semi-indefinido e fronteira rigida dependem mais uma

vez da informacéo existente.
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Otimizacdo do processo de pré-dimensionamento de fundagdes diretas com recurso a metodologia BIM

A B C D E F €] H |
1
g Factores correctivos Meio inserido da sapata
4
5 ¥  MNgfMc/Ngama M  Semi-indefinido
(i)
F
8
9 ¥  sq/Sc/Sgama ™ Fronteirarigida
10
rr
12
ii ¥ lafic/igama Dimensionamento Sapata isolada
Ly
16
17 ¥  Bg/Bc/Bgama
18
Lz
20
21 ¥  GqfGcf/Ggama
22
23
24
25
26
27
4 4 F M| Cover Dados Terreno Met2 DadosCargas Dados Geometricos - Calculo Assentamento Sapatas |
Pronto | fl |

Figura 5.5 Fatores corretivos e meio inserido da sapata
A primeira fase de dimensionamento de fundacdes, parte de toda a informacdo recolhida
dos ensaios geotécnicos sendo que a segunda fase ja aborda o dimensionamento das sapatas

isoladas e lintel de fundacéo e por fim o calculo ao respetivo assentamento.

5.2. Sapata isolada

Assim como foi referido no tdpico anterior, a segunda fase do processo é o
dimensionamento de sapatas isoladas. A base criada pela fase anterior permitiu determinar
as dimensoes das sapatas em planta.

As cargas atuantes na fundacao e a tensao resistente do solo definem os parametros
geomeétricos da sapata: Comprimento, largura e altura.

A forma geométrica admitida para a sapata foi a quadrada e as verificacdes da tensao
resistente e altura foram as consideradas no célculo.

A Figura 5.6 ilustra os pardmetros determinados no dimensionamento, as
verificacOes efetuadas e a carga ultima. A folha de célculo também apresenta a classe do ago

e betdo pois sdo aspetos importantes no célculo e posterior construcao.
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5.Dimensionamento de fundacgdes

A B c D E F
2 Sapata 1 Sapata 2
3 | Bx By Bx By
: 5,19 5,19 5.1 51
3 Classe do Ago Classe do Ago
7 A400 A400
3 Classe do Betdo Classe do Betdo
g €25/30 €25/30
10w 4,8 W 4,4
11 |ex 0,42 ex 0,45
12 exy 0,33 exy 0,36
13 Werificagdo Verificagdo
14 Tensdo Referéncia 243,08 Tensdo Referéncia 241,48
15 Tensdo Resistente 250 Tensdo Resistente 250
1o
17 Dimensionamento em altura Dimensionamento em altura
18 |H 1,17 H 1,15
15 |d 1,12 d 11
20 Verificacdo Verificagdo
21 Ved [CalcSimp) Ved (CalcSimp)
22 Ved,red (EC2) 446,99 Ved,red (EC2) 433,73
23 Capacidade Ultima Capacidade Ultima
24 Quit | 500 Quit | 730)
25
26
- 4.Calcular Assentamento

28

29
M 4 » M| Cover . Dados Terreno Met2 DadosCargas Dados Geometricos | Calculo

pronto | B |
Figura 5.6 Dimensionamento de sapata isolada

Em funcéo da profundidade da estratificagdo o assentamento serd pormenorizado na
folha “Assentamento de sapatas” como indica a Figura 5.7. A presséo num meio semi—
indefinido aplicado numa determinada &area que levam a tensbes incrementais em
profundidade. Para o célculo, a profundidade da estratificacdo exige o calculo do
assentamento em intervalos de um metro com o respetivo ponto de aplicagdo no centro. No
caso de o célculo ser coincidente na zona fronteira entre duas estratificacGes diferentes em
que o modulo de deformabilidade e coeficiente de Poisson apresentam valores diferentes
sera realizada uma comparacéo entre ambos considerando o que tem menor valor. E possivel
fazer uma anélise do assentamento em intervalos de um metro no programa de célculo.
(Figura 5.7)
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Otimizacdo do processo de pré-dimensionamento de fundagdes diretas com recurso a metodologia BIM

A B C D E
1
2 Sapatal Sapata 2
3 Nsd 1200 Nsd 1100|
4 Bx 4,89 Bx 4.8
5 Madulo de Elasticidade 20000 Maodulo de Elasticidade 15000
6 Coeficiente de Poisson 0,5 Coeficiente de Poisson 0.5
7 Fator de Forma da Fundagdo 0,92 Fator de Forma da Fundagio 0,92
8 Assentamento Sapata 0,4524] Assentamento Sapata 0,4147]
9
10 i
1" 4. Mostrar Método Reset
12
13
14 Profundidade Assentamento Profundidade Assentamento
15 1 0,0078 1 0,00715
16 2 0,0156 2 0,0143
17 3 0,0234 3 0,02145
18 4 0,0312 4 0,0286
19 5 0,072 5 0,066
20 6 0,0864 i] 0,0792
21 7 0,1008 7 0,0924
22 3 0,1152 8 0,1056
23
24
i < » W[ Cover . Dados Terreno Met2 DadosCargas Dados Geometricos - Calculo | Assentamento Sapatas ¥
Pronto | B2 |

Figura 5.7 Assentamento obtido para cada sapata

Todos os dados importantes relacionados com o assentamento foram descritos na
folha “Assentamento de sapatas” assim como todos os parametros que influenciam o
calculo para cada sapata admitida. O dimensionamento do lintel de fundacdo, como

continuacdo do processo de calculo, sera abordado no topico 5.3.

5.3. Sapata isolada com lintel de fundacao

Para teste e andlise do lintel de fundagdo foram considerados dois casos distintos: o
assentamento entre duas fundacdes e a variacdo do esforco axial entre sapatas sendo este
ultimo meramente comparativo. A variagdo do esforco axial utilizado como base de célculo
do assentamento de fundagdes ndo apresenta valores coerentes e precisos como 0
assentamento em funcgéo do tipo de estratificacdo existente. Sendo as cargas aplicadas nas
fundagdes parte importante do célculo é fundamental afirmar que a determinagdo do
assentamento tendo sé como base os esforcos aplicados acaba por ser um estudo que nada

acrescenta ao conhecimento.
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5.Dimensionamento de fundacgdes

O dimensionamento do lintel foi obtido em funcdo do assentamento das sapatas

adjacentes.

Assim como indica a Figura 5.8, através do pré dimensionamento foi determinada a

altura do lintel que serviu de base ao dimensionamento.

Assentamento Sapatas Método 2

A B C D E
1 Dimensionamento Lintel Método Assentamento - Com Estratificacio I
2 Lintel 1 7
3 Inércia 0,04
2 Momento 42,75
5 Altura PD 1,05
6 Dimensionamento Lintel
7 Altura Lintel Dim 0,13
8 WVolume Betdo 2,94
9 Area Armadura 89,13
10 Wolume Final 294
11
12
13 Dimensionamento Lintel Metodo esforgo axial Método 3 I
14 Variagdo Esforco Axial 100
15 Ma (Esquerda) 350
16 Mb (Direita) 350
17 Comprimento Lintel 1 7
18 Dimensionamento Lintel
19 Altura Lintel 1 1,05
20 Altura Lintell [Construtivo) 2,94
21 WVolume Betdo 89,13
22 Area Armadura
23 Wolume Final
24
25
26 Menu Inicial Andlise Resultados
27
28
MW 4k M| Cover Dados Terreno Met2 DadosCargas Dados Geometricos
Fronto | ’_;I |

Figura 5.8 Dimensionamento do lintel

A largura do lintel foi considerada o menor lado do pilar entre as sapatas consideradas

e 0 comprimento é a medida entre o eixo desses mesmos pilares (introduzidos em “Dados

das cargas”). A largura do lintel tem o pormenor de depender da dire¢cdo em que este se

encontra e que ja foi definido no programa de calculo. Em funcdo do numero de sapatas, o

programa assume automaticamente as dire¢cfes que o lintel pode ter, assim como as

respetivas associagdes a largura do pilar na direcdo x ou y.

O lintel de fundag&o tera uma analise comparativa entre os dois métodos efetuados e também

uma analise de dimensionamento em funcdo do assentamento e do esforgo axial para uma

melhor e mais abrangente analise de resultados (Figura 5.9). Assim como ja referido

anteriormente, os dois métodos desenvolvidos partem de parametros das fundacGes
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Otimizacdo do processo de pré-dimensionamento de fundagdes diretas com recurso a metodologia BIM

diferentes. No caso em que as caracteristicas do solo sdo desconhecidas, 0 assentamento
calculado apresenta resultados diferentes em comparacdo com o calculo de assentamento
com conhecimento do tipo de fundacédo que se esta a estudar. A analise de resultados permite

comparar as duas situacdes e verificar as diferencas encontradas.

R24 - I

A B C D E
1
2 1 1
3 Lintel 7| 7|
4 Altura Lintel Cilculo 0,09 0,43
5 Altura Lintel Construtivo - 1,12 ~ 1,12]
6 Volume Betdo -§ 3,14 -§ 3,14
7 |Area Armadura 2 95,07 B 95,07
8 Volume Célculo = 0,252 = 1,204
9 Volume Final 3,14 3,14
10 Assentamento 0,021 0,432539683
11 1 1
12 Lintel ?l 7|
13 Altura Lintel Cilculo 0,44 0,44
14 Altura Lintel Construtivo _ 1,12 _ 1,12]
15 Volume Betdo £ 3,14 £ 3,14
16 | Area Armadura = 95,07 - 95,07
17 Volume Calculo 1,232 1,232
18 Volume Final 3,14 3,14
159 |Assentamento
20
2 Menu Inicial
22
23
24
75
M 4 » M| Cover . Dados Terreno Dados Terreno Met2 DadosCargas Dados Ge
Prontao | fl |

Figura 5.9 Analise de resultados
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6. Caso de estudo

6. Caso de estudo

O projeto em estudo, edificio sustentavel de Viana do Castelo, teve o reconhecimento
geoldgico-geotécnico que foi fornecido para analise e posterior aplicacdo de resultados no
programa desenvolvido.

O Standard Penetration Test (SPT) ou ensaio de penetracdo dindmica foi o ensaio realizado
ao terreno pela empresa Geoma - geotecnia e mecanica dos solos, LDA.

A Figura 6.1 ilustra a zona de aplicacdo do ensaio SPT que efetuou a campanha de
prospecao envolvendo a execucdo de 3 sondagens mecanicas e a instalacdo de um tubo

piezométrico.

Figura 6.1 Local de estudo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Otimizagdo do processo de pré-dimensionamento de fundagdes diretas com recurso a metodologia BIM

6.1. Dimensionamento Edificio Sustentavel

Para o dimensionamento ser possivel foi necessario analisar as plantas e cortes
disponibilizados pelo Instituto Politécnico de Viana do Castelo, a fim de esquematizar onde

se localizam e a que distancia estdo entre si os pilares e respetivas sapatas (Figura 6.2).

1 LF1 2  LF2 3
LF4
LF3 LFS
LF6 s  LF7
41 - 16
LF10
LF8 LF9
LF11 8 LF12
7h 7 19
LF13 LF14 LF15

Figura 6.2 Esquema estrutural edificio sustentavel “LF” — Lintel de fundagéo
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6. Caso de estudo

O edificio € constituido por dois pisos acima da superficie do solo e uma cave. A
cobertura é plana e acessivel e a cave é constituida por muros de betdo armado.

A planta estrutural do edificio com o esquema de fundacéo existente no software foi
dividida em dois esquemas diferentes que serdo detalhados abaixo.
O primeiro esquema (Figura 6.3) apresenta a disposicao dos pilares de um a nove, em que
sdo consideradas as cargas que atuam sobre o edifico assim como indicado no projeto
original do edificio. Assim como foi dito anteriormente no Capitulo 5, o software
desenvolvido é capaz de esquematizar qualquer disposicdo estrutural ao nivel das sapatas.
No caso de estudo, apesar de ter sido necessario dividir a planta para posterior
dimensionamento, é de referir que o software criado ndo apresenta qualquer tipo de limitacdo
a nivel do numero de sapatas inseridas visto que podem ser calculados varios esquemas

estruturais indo ao encontro do dimensionamento pretendido.
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Otimizacdo do processo de pré-dimensionamento de fundacgdes diretas com recurso a metodologia BIM

1 LF1 2 LF2 3
| Tl ]
LF3 - LFS
LF6 5 LF7
4 6
LF10
LF8 LF9
LF11 8 LF12
7R = 19
LF14 LF15
LF16 11 LF17
10 m v m 12

Lo )

m— Esquema 2

—— Esquema 1
Figura 6.3 Esquema estrutural inicial de célculo (Pilar 1 a 12)

O segundo esquema representa a disposicdo estrutural dos pilares de quatro a doze
em que os pilares determinados nos dois esquemas, caso assumam esforgos axiais e
momentos fletores diferentes em pilares coincidentes nos dois distintos calculos de esforgos
adotados serdo considerados os esforcos que cumpram 0S requisitos necessarios que
apresenta a planta estrutural original, isto é, alguns pilares sdo determinados em ambos os
métodos devido ao esquema estrutural considerado em que no primeiro esquema estrutural

o pilar pode ser de canto e no segundo método ja pode ser central.
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6. Caso de estudo

A Tabela 6.1 representa o comprimento dos lintéis de funda¢do medidos em projeto

em funcéo da distancia existente entre pilares. Na totalidade s&o dimensionados dezassete

lintéis de fundacéo cuja geometria pode ser analisada na Tabela 6.2.

Tabela 6.1 Medidas e dire¢des dos lintéis de fundacdo

Lintel de fundacdo | Sap. Inicial Sap. Final | Comprimento(m) Direcio
1 1 2 4,9 X
2 2 3 4,9 X
3 1 4 5 Y
4 2 5 5 Y
5 3 6 5 Y
6 4 5 51 X
7 5 6 51 X
8 4 7 4,6 Y
9 5 8 5 Y
10 6 9 4,6 Y
11 7 8 51 X
12 8 9 51 X
13 7 10 5 Y
14 8 11 5 Y
15 9 12 5 Y
16 10 11 49 X
17 11 12 4,9 X

A forma geométrica admitida para os lintéis depende da largura dos pilares que

também foi medida em projeto. Como os pilares podem ndo ter geometria quadrangular é

necessario considerar as diregdes que os linteis de fundacdo tém na planta estrutural a fim

de associar as medidas dos pilares na diregdo x e y (Tabela 6.2).
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Tabela 6.2 Dimensdes e esforcos dos pilares

Pilar | Orientacdo|Medida |Valor Admitido para calculo KPa

R R A 203
2 é 82 514.4
3 é 8421 238.3
4 é 83 552.0
5 é 8121 1306.0
6 é 83 552.0
P S 5520
8 é 82 1306.0
9 é 83 552.0
10 é 8421 552.0
11 é gi 514.4
12 é gi 238.3

Os esforcos axiais, formas geométricas dos pilares e lintéis de fundagdo foram
inseridos no programa a fim de determinar a melhor solugéo construtiva para as fundacgdes.

As condic¢des impostas pelo programa, assim como foi abordado nos topicos 5.1, 5.2
e 5.3, exigem que seja necessario introduzir dados relacionados com a geometria e tipo de
solo do terreno assim como a confirmacéo dos coeficientes corretivos existentes no terreno.

E necessario descrever e explicar quais as caracteristicas que foram consideradas no
dimensionamento das fundagdes para anélise de resultados.

O método 1 no dimensionamento ndo se torna vantajoso visto que o método so se
aplica no caso de desconhecimento das caracteristicas exatas do terreno de fundagéo

(inexisténcia de ensaios geotécnicos).
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Como também se pretende uma anélise comparativa entre situacdes de conhecimento
e desconhecimento das carateristicas do terreno, foram considerados parametros gerais no
método 1 e pardmetros mais especificos obtidos dos ensaios geoténicos na introducdo de
dados para 0 método 2.

As situagbes mais correntes de dimensionamento de fundagbes em casos reais
passam pelos métodos 1 ou 2, pelo que é importante fazer uma comparacao entre métodos
para observar a importancia do conhecimento das caracteristicas do solo a nivel de betdo
utilizado na construgéo assim como analisar se a estrutura foi dimensionada tendo em vista
0s assentamentos significativos que nela possam surgir.

A utilizacdo do método 1 podera ter um dimensionamento abaixo do exigido ou até
mesmo um sobredimensionamento que leva a um gasto desnhecessario de materais na
construcao.

A comparacdo entre ambos os métodos permite estudar a quantidade de material
usado em obra assim com as incoeréncias relacionadas com os assentamentos de fundacdes,
isto €, quando se faz o calculo de assentamentos de fundacdes baseado em dados
determinados no terreno e em dados admitidos sem ensaios in situ.

As sondagens realizadas na obra em estudo, e que ja foram referenciadas no topico
5.4, encontram se representadas na Figura 6.4. Os pontos escolhidos para cada ensaio sdo
coincidentes com os pilares dois, cinco e onze e que serviram de guia para delimitar o terreno

que envolve a fundacdo.
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Figura 6.4 Pontos do ensaio SPT

No caso de estudo foram consideradas as estratificacbes em funcgdo dos ensaios realizados.
A disposicao da estratificacdo definida ao longo do terreno assim como as caracteristicas
mecanicas em funcdo da profundidade estdo descriminadas na tabela 6.3 que indica os

pardmetros associados a cada sapata e lintel de fundacao que serdo dimensionados.
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Tabela 6.3 Dados geotécnicos considerados

Quadro de dados geotécnicos admitidos

. Coesao Angulo Moadulo de
Sapata | Tipodesolo | Prof. (m) ®a) | deatrito () elasticidade (MPa)

1 TVICO 22 26
XZ1- W5 18 34 10
XZ2 - W5 2,04 34 10

) TVICO 22 26
XZ1-W5 18 34 10
XZ 2 W5 2,04 34 10

3 TVICO 22 26
XZ1- W5 18 34 10
XZ2 -W5 2,04 34 10

4 TvICO 18 26
XZ1-W5 27 34 10
XZ 2 - Wa/5 3 50 38 70

5 TvICO 18 26
XZ1- W5 27 34 10
XZ 2 - Wa/5 3 50 38 70

6 TvICO 18 26
XZ1- W5 27 34 10
XZ 2 - W45 3 50 38 70

; TvICO 18 26
XZ1- W5 27 34 10
XZ2- W5 24 34 10

8 TvICO 18 26
XZ1- W5 27 34 10
XZ2- W5 24 34 10

TvICO 18 26
9 XZ1-W5 2,7 34 10
XZ2- W5 24 34 10

10 TvICO 18 26
XZ1-W5 27 50 38 70
XZ 2 - W4l5 1,75 50 38 70

1 Tv/CO 18 26
XZ1-W5 2,7 34 10
XZ 2 - W4/5 1,75 50 38 70

1 TvICO 18 26
XZ1-W5 2,7 34 10
XZ 2 - W4/5 1,75 50 38 70
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O edificio sustentavel foi delimitado numa vista 3D para obter uma maior perce¢do
dos Vvérios tipos de solo existentes, assim como a espessura da estratificagdo que sustenta o
edificio. Na Figura 6.5 pode ser observada a area de implantacéo do edifico sustentavel com
a numeracao atribuida as sapatas que serdo dimensionadas. Os trés ensaios SPT realizados
levaram a diviséo do terreno num nimero igual aos ensaios realizados, ou seja, o terreno foi

dividido em trés parcelas.

Camada superficial

FT_erra vegetalf Xistos andaluziticos
Depasitos Coluvionares decompostos
¥istos andaluziticos Rocha

Figura 6.5 Estratificacdo do terreno

Como ja foi dito anteriormente o0 método 1 apenas se tornara Util caso ndo existiam
ensaios geotécnicos, mas para realizar um estudo comparativo entre 0s métodos
desenvolvidos no método 1 foram considerados os parametros do solo apenas em funcéo da
localizag&o inserida e principalmente em funcao do tipo de solo que se espera que exista no
local. A informacéo que é disponibilizada pela carta geoldgica de Portugal é que o terreno
em estudo € constituido por xistos Xistentos, que pertence ao grupo da rocha, um dos grandes
grupos de solo existentes.

Assim como € disponibilizado pelo software, os valores médios dos parametros
caracteristicos da rocha sdo de 20 a 100 Kpa para a tensdo admissivel, 30° de angulo de
atrito, 0,12 de coeficiente de Poisson e ndo sendo uma caracteristica das rochas a coesdo
admitida sera nula.

Porque se pretende a comparacao entre os dois métodos, as cargas, as dimensdes dos

pilares e linteis de fundagéo terdo valores iguais aos atribuidos no método 2.
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6.2. Dados admitidos no software

Todos os dados recolhidos ao longo do estudo das fundacdes do edificio sustentavel
assim como as cargas aplicadas ao terreno foram consideradas no dimensionamento. No
método 2 foram distinguidos trés estratos com trés tipos de solo: Solo 1, solo 2 e solo 3.
(Figura 6.6)

O solo 1 resumidamente trata-se de uma camada superficial de revestimento das
fundacBes com uma espessura que varia entre 0s 1,8 e 0s 2,2 metros. Ndo apresenta um
assentamento pelo facto de os ensaios ndo atribuirem qualquer valor ao mdédulo de
elasticidade que esta diretamente relacionado com o célculo do assentamento. Apesar disso
o valor de angulo de atrito ronda os 26°.

O solo 2 ndo apresenta valores de coesdo mas sim de angulo de atrito. Apresenta
valores superiores ao encontrado no solo 1 (34°) e o mddulo de elasticidade admitido nos
ensaios geotécnicos ronda os 10 MPa.

Para o solo 3, a Gltima camada do terreno, ao contrario dos outros dois tipos de solo
apresenta valores de coesdo (50 KPa) e angulo de atrito (38°). O médulo de elasticidade é
significativamente superior ao solo 2, com valores de 70 MPa.

A tensdo de resisténcia, considerando os trés tipos de solo em conjunto, apresenta
valores de 400 KPa.
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M22 - I
Sapatal Sapata 2 Sapata 3
Estrato Profundidade Estrato Profundidade Estrato Profundidade
Solo 1 - 2,2 Solo 1 - 2,2 Solo 1 - 22
Solo 2 - 1,8 Solo 2 - 1,8 Solo 2 - 1,8
Solo 2 ~ 2,04 Solo 2 ~ 2,04 Solo 2 ~ 2,04
Total 6,04 Total 6,04 Total 6,04
Sapata 7 Sapata 8 Sapata 9
Estrato Profundidade Estrato Profundidade Estrato Profundidade
Solol - 1,8 Solol - 1,8 Solo 1 1,8
Solo 2 - 2,7 Solo 2 - 2,7 Solo 2 - 2,7
Solol Il 2,4 Solol Il 2,4 Solo 1 [l 2,4
Total 6,9 Total 6,9 Total 6,9
M22 - 5
Sapata 4 Sapata s Sapata 6
Estrato Profundidade Estrato Profundidade Estrato Profundidade
Solol - 1,8 Solol - 1,3 Solol - 1,3
Solo 2 = 2,7 Solo 2 e 2,7 Solo 2 = 2,7
Solo 3 - 3 Solo 3 - 3 Solo 3 - 3
Total 7.5 Total 7.5 Total 7.5
Sapata 10 Sapata1l Sapata 12
Estrato Profundidade Estrato Profundidade Estrato Profundidade
Solo 1l - 1,8 Solo 1 - 1,8 Solol - 1,8
Solo 2 - 2,7 Solu2 - 2,7 Solo 2 - 2,7
Solo 2 - 1,75 Solo 2 - 1,75 Solo 2 - 1,75
Total 6,25 Total 6,25 Total 6,25
Dados do terreno - Solo 1 Dados do terreno - Solo 2 Dados do terreno - Solo 3
Trd 400 Trd 400 Trd 400
Coesdo 0 Coesio 0 Coesdo 50
Angulo de Atrito 26 Angulo de Atrito 34 Angulo de Atrito 38
hModulo de elastici 1] hadulo de elastici 10000 hadulo de elastici 70000
Sigma 0 Sigma 0 Sigma 0
Beta 0 Beta 0 Beta 0
Profundidade 3 Profundidade 3 Profundidade 3
Coeficiente de Poi 0,3 Coeficiente de Poi 0,z Coeficiente de Poi 0,4

Figura 6.6 Dados inseridos — Método 2
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6. Caso de estudo

Os esforgos axiais e momentos fletores sdo dos aspetos com grande influéncia no
dimensionamento a efetuar. Como é ébvio, em paralelo com os dados do terreno, os valores
dos esforcos que séo transmitidos a fundacéo tem um peso nas dimensdes que posteriormente
serdo calculadas.

Os comprimentos dos lintéis de fundacdo considerados entre sapatas sao introduzidos

na folha “Dados das cargas” (Figura 6.7)

Sapatal Sapata 2 Sapata 3
N 238,3 ] 514, 4 N 238,3
Iy 17,3 Iy 1] Iy 17,3
My 17,3 oy a My 17,3
Dados Pilar1 Dados Pilar 2 Dados Pilar 3
b3t 0,2 b o,z b3t 0,z
by 0,4 by 0,4 by 0,4
Sapata 4 Sapata’s Sapata 6
M 552 M 12068 M 552
M3 28,2 Tz i} Tz z8,2
Ty 23,3 Ty 1} Ty z8,32
Dados Pilar 4 Dados Pilar s Dados Pilar 6
bx a, & bx o,z bx 0,4
by o,2 by o, 4 by 0,2
Sapata 7 Sapata 8 Sapata 9
M 352 M 1306 M 552
Rl 28,3 " 0 P 28,3
Ry 28,3 Ry 0 Ry 28,3
Dados Pilar 7 Dados Pilar 8 Dados Pilar9
b 0,4 b o,z b 0, 4
by 0,2 by 0,4 by 0,2
Sapata 10 Sapatall Sapata 12
M 552 M 514, 4 M 238,323
Tl 28,3 Tl 0 Rl 17,32
ey 28,3 My 0 Ty 173
Dados Pilar 7 Dados Pilar g Dados Pilar9
bt 0,2 b ¥ 0,2, b 0,z
by 0,4 hy—i __________ 0 _:f‘i by 0,4
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Sapata Inicial Sapata Final Distancia Direcao
Lintel 1 1 2 4.9 s
Lintel 2 2 2 4,9 H
Lintel 3 1 4 5 ki
Lintel 4 2 =] S ki
Lintel 5 3 [ 5 i
Lintel 6 4 =] 5,1 H
Lintel 7 3 & 3,1 H
Lintel 8 4 7 4.6 ki
Lintel 9 5 a2 S ki
Lintel 10 & 3 4.6 ki
Lintel 11 7 = 5,1 H
Lintel 12 g 9 3,1 H
Lintel 13 7 10 5 ¥
Lintel 14 g 11 5 ¥
Lintel 15 9 12 5 ¥
Lintel 16 10 11 4,9 hi¢
Lintel 17 11 12 4,9 X

Figura 6.7 Dados das cargas e comprimento dos lintéis

No método 1, os valores admitidos, assumindo o desconhecimento das propriedades do
terreno, foram: para o médulo de elasticidade 10 MPa; e para tenséo de resisténcia do solo
250 KPa. De modo a ndo excluir em absoluto parametros como angulo de atrito e coesao
para o efeito foram considerados valores de 30° e 30 KPa em ambas as caracteristicas.

O ultimo pormenor importante do dimensionamento esta relacionado com meio
inserido da sapata, ou seja, para o caso do método 1 foi considerado um meio semi-indefinido
e para 0 método 2 um meio rigido. No desconhecimento da profundidade do firme da
fundacdo é importante considerar que o meio inserido é semi-indefinido, ao contrario do
método 2 que tem a possibilidade de dimensionar uma fundacdo sabendo qual a
profundidade do firme e tendo em consideracdo os resultados apresentados pelos ensaios

geotécnicos. (Figura 6.8)
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6. Caso de estudo

Factores correctivos

Meio inserido da sapata

M  Ng/Nc/Ngama

™  Semi-indefinido

¥  Sq/Sc/Sgama

¥ Fronteirarigida

v lg/Ic/Igama

Dimensionamento Sapata isolada

V¥ Bq/Bc/Bgama

M  Gq/Gc/Ggama

Figura 6.8 Dados inseridos — Fronteira rigida

Os resultados do dimensionamento das sapatas podem ser obtidos depois de

concluida a introdugdo de dados do terreno e cargas. Na pagina do programa “Calculo”,

além de véarios dados complementares ao dimensionamento, apresenta-se a geometria de

cada sapata existente assim como a tensdo resistente. (Figura 6.9)
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Sapata 2

By By

1,33 1,33

Classe do Aco

A400
Classe do Betdo

C25/30
W 1,29
ex 0
exy 0

Verificagdo

Tensdo Referéncia 378,19
Tensdo Resistente 400

Dimensionamento em altura

H 0,43

d 0,38

Verificagio

ved (Calculo

26,36
Pungoamento)

Capacidade Ultima

Quit | 475,3

Sapata 5

Bx By

3,01 3,01

Classe do Ago

A400
Classe do Betio

25430
W 3,26
ex 0
exy 0

Verificacdo

Tensdao Referénc 397,22
Tensdo Resistent 400

Dimensionamento em altura

H 0,7

d 0,65

Verificacdo

Ved (Calculo

47,37
Pungoamento)

y B
2 Sapata 1l
3 Bx By
: 1,47 1,47
[ Classe do Aco
7 A400
3 Classe do Betdo
£l 2530
10 W 0,6
11 ex 0,07
12 exy 0,07
13 Verificagdo
14 Tensao Referéncia 354,41
15 Tensao Resistente 400
1o
17 Dimensionamento em altura
15 H 0,32
19 d 0,27
20 Verificagdo
21 ved (Calculo 293,65
22 Pungoamento)
23 Capacidade Ultima
24 Quit | 475,85
ac
J K
Sapata 4
Byt By
2,07 2,07
Classe do Ago
A400
Classe do Betdo
25430
W 1,38
ex 0,05
exy 0,05
Verificacdo
Tensao Referénd 335,39
Tensdo Resistent A00
Dimensionamento em altura
H 0,42
d 0,37
Verificacio
Ved (Calculo 298,94
Pungoamento)
Capacidade Ultima
Qult | 84,1

Capacidade Oltima

Quit | 401,27

Sapata 3
Bxt By

1,47 L47

Classe do Aco

A400
Classe do Betdo

25730
W 0,6
BX 0,07
exy 0,07

Verificagdo

Tensao Referéng 354,41
Tensdo Resistent 400

Dimensionamento em altura
H 0,32
d 0,27

Verificagdo
ved (Calculo
Pungoamento)
Capacidade Ultima
Qult | 475,85

293,65

Sapata6

Bx By

2,07 2,07

Classe do Ago

A400
Classe do Betio

25430
W 1,38
ex 0,05
exy 0,05

verificacdo

Tensdao Referénd 395,39
Tensdo Resistent 400

Dimensionamento em altura

H 0,42

d 0,37

Verificacdo

Ved {Calculo

298,94
Pungoamento)

capacidade Ultima

Qult | 434,1
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Sapata’?

Bx By

2,07 2,07

Classe do Ago

A400
Classe do Betdo

25730
W 1,38
ex 0,03
exy 0,05

Verificacio

Tensdo Referénc 395,39
Tensdo Resistend 400

Dimensionamento em altura

H 0,47

d 0,42

Verificacdo

Ved (Calculo

339,32
Puncoamenta)

Capacidade Ultima

Qult | 462,27

Sapata 10

Sapata B

Bx By

1,33 1,93

Classe do Aco

A400
Classe do Betdo

25730
W 1,29
ex 1]
exy 0

Verificacdo

Tensdo Referénc 378,19
Tensdo Resistend 400

Dimensionamento em altura

Sapata 9

Bx By

1,47 L47

Classe do Aco

A400
Classe do Betdo

25730
w 0,6
(4 0,07
exy 0,07

Verificacdo

Tensdo Referéng 354,41
Tensdo Resistent 400

Dimensionamento em altura

Bx By

2,07 2,07

Classe do Aco

H 0,42 H 0,22
d 0,38 d 0,27
Verificacdo Verificacdo
Ved (Calculo 26,56 Ved (Calculo 293,65

Pungoamenta) Pungoamenta)
Capacidade Ultima Capacidade Ultima
Qult | 475,32 Qult | 475,85
A g W Z
Sapata1l Sapata12
Bx By Bx By
1,93 1,93 1,47 1,47

Classe do Ao

Classe do Aco

A400
Classe do Betio

25730
W 1,38
ex 0,05
exy 0,05

Verificagdo

Tensao Referénd 395,39
Tensdo Resistend 400

A400 A400
Classe do Betio Classe do Betio

C25f30 25730
w 1,29 W 0,6
ex 0 ex 0,07
exy 1] exy 0,07

Verificagdo Verificagdo

Tensdo Referéncd 378,19 Tensao Referénd 354,41
Tensao Resistent 400 Tensdo Resistend 400

Dimensionamento em altura

H 0,47

Dimensionamento em altura

Dimensionamento em altura

d 0,42

Verificagdo

Ved (Calculo

339,32
Puncoamento)

Capacidade Ultima

Qult | 462,87

H 0,43 H 0,32
d 0,28 d 0,27
Verificagdo Verificagdo

Ved (Calculo 26,56 Ved (Calculo 293,65
Pungoamento) Puncoamento)
Capacidade Ultinva Capacidade Ultima
Qult | 475,3 Qult | 476,85

Figura 6.9 — Dimensionamento de sapatas
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A comparacdo dos resultados obtidos entre os dois métodos pode ser realizada
através de valores genéricos de referéncia No entanto, caso se pretenda, também é possivel
consultar com mais rigor e pormenor 0s parametros mais importantes, como por exemplo o

assentamento de cada sapata inserida na folha inicial do sotfware. (Figura 6.10)

Sapatal Sapata 2 Sapata 3
Nsd 238,3] |Msd 514,4] |Msd 238,3
Bx 1,47 |Bx 1,93 [Bx 1,47
Maddulo de Elasticidade 10000| |mMiddulo de Elasticidade 10000| |Mdduloe de Elasticidade 10000
Coeficiente de Poisson 0,2| |Coeficiente de Poisson 0,2] |Coeficiente de Poisson 0,z
Fator de Forma da Fundacdo 0,5 |Fator de Forma da Fundacdo 0,5| |Fator de Forma da Fundacio 0,5
Assentamento Sapata 0,111233| |Assentamento Sapata 0,226294843] |Assentamento Sapata 0,111232993
Sapata 4 Sapatas Sapata 6
Msd 552 |Msd 1306| |Nsd 552
Bx 2,07 |Bx 3,01 [Bx 2,07
lMdodulo de Elasticidade 10000 |Madulo de Elasticidade 10000 |Médulo de Elasticidade 10000
Coeficiente de Poisson 0,3] |Coeficiente de Poisson 0,3| |Coeficiente de Poisson 0,3
Fator de Forma da Fundagao 0,5 |Fator de Forma da Fundagio 0,5| |Fator de Forma da Fundagdo 0,5
Assentamento Sapata 0,1389384] |Assentamento Sapata 0,3287202] |Assentamento Sapata 0,138533
Sapata7 Sapata 8 Sapata 9
Msd 552| |Msd 514,4] |Nsd 238,3
By 2,07 |Bx 1,33] |Bx 1,47
adulo de Elasticidade 10000| |Mbdulo de Elasticidady 10000| |Mddulo de Elasticidad 10000
Coeficiente de Poisson 0,2] |Coeficiente de Poisson 0,2| |Coeficiente de Poisson 0,2
Fator de Forma da Fundagio 0,5 |Fator de Forma da Fun 0,5| |Fator de Forma da Fun 0,5
Assentamento Sapata 0,1281744] |Assentamento Sapata 0,11344368] |Assentamento Sapata 0,05333326
Sapata 10 Sapata 11 Sapata 12
Nsd 552| |Nsd 514, 4] [Nsd 238,3
Bx 2,07 |Bx 1,93] [Bx 1,47
IMadulo de Elasticidade 10000] |mMédulo de Elasticidad 10000] |Médulo de Elasticidad 10000
Coeficiente de Poisson 0,2] |Coeficiente de Poisson 0,2] |Coeficiente de Poissor| 0,2
Fator de Forma da Fundagio 0,5 |Fator de Forma da Fun 0,5] |Fator de Forma da Fun 0,5
Assentamento Sapata 0,1302744] |Assentamento Sapata 0,17731368| |Assentamento Sapata 0,08214201

Figura 6.10 Assentamento de sapatas
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A figura acima representa o layout da pagina onde se calcula o assentamento e que
permite consultar: o coeficiente de poisson considerado; fator de forma; e os esforgos axiais
associados a cada sapata. Além disso em fungédo da profundidade definida anteriormente na
introducdo de dados é possivel analisar 0 assentamento da sapata em causa em intervalos
relativamente curtos de profundidade de um metro.

Além do assentamento final determinado ao longo da estratificacdo, todos o0s
resultados referentes ao assentamento em funcgédo da profundidade podem ser consultados.

Para 0 método 1, tal como foi ja referido anteriormente, o processo de introducéao de
dados € substancialmente diferente. Partindo do principio que ndo existem ensaios
geotécnicos os dados inseridos serdo considerados em funcdo de pardmetros gerais,

assumindo uma maior incerteza do que a considerada no método 2 (Figura 6.11).

Estratificacao

Sapatal Trd 230
sapata 2 Coesao 3l
sapata 3 Angulo de Atrito 30
Sapata 4 Modulo de Elasticidade I
Sapata 5 Genérico ]

Sigma I
Sapata b

Beta 0
Sapata? -
Sapatas Profundidade 7,3
Sapata 9 Coeficiente de Poisson 0,4

Figura 6.11 Dados inseridos método 1

Em relagdo ao dimensionamento das sapatas de fundacdo, a metodologia de calculo
aplicada no método 1 é idéntica a aplicada no método 2. Os resultados do dimensionamento

podem ser analisados assim como indica a Figura 6.12.
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Sapatal Sapata 2 Sapata 3 Sapata 4
Bx By Bx By Bx By Bx By

2,69 2,69 3,89 3,89 2,69 2,69 2,69 2,69

Classe do Aco Classe do Aco Classe do Aco Classe do Aco
AJ00 A400 A400 A400
Classe do Betio Classe do Betio Classe do Betdo Classe do Betdo
c25/30 25730 c25/30 25730
had 2,21 W 5,22] |WW 2,21 (1w 2,21
ex 0,05 ex 0] |ex 0,05 |ex 0,05
exy 0,05 exy 0f |exy 0,05] | exy 0,05
werificacdo Verificacdo Werificacdo Verificagdo
Tensdo Referd 235,92] [Tensdo Referérd 237,88| [Tensao Refd 235,92 [Tensado Refer] 235,92
Tensdo Resist{ 250| |Tensdio Resiste‘ 250] |Tensdo Resil 250||Tensdo Resistl 250

Dimensionamento em alturd | Dimensionamento em altura | imensionamento em altuj Pimensionamento em altury
H [ 0,57 [n [ 0,87 [n [ 0,57 |1 [ 0,57
d | 0,52| |a | o,82| [a | o,52||a | 0,52
Verificacdo Verificacdo Verificacdio Verificagdo

ved (Calculo 130,01 ved (Calculo 35,91 ved 130,01 ved (Calculo 130,01
Puncoament Puncoamento) {Calculo Puncoament

Capacidade Ultima Capacidade Ultima Capacidade Ultima Capacidade Ultima
Qult [ z45,42] [auit [ z397,33| [quit [ 245,42 |[quit [ 345, 473

sapata 5 Sapata 6 Sapata 7 sapata 8
Bx By Bx By Bx By Bx By

3,83 3,89 2,69 2,69 2,639 2,69 32,43 2,43

Classe do Aco Classe do Aco Classe do Aco Classe do Aco
A400 A400 A400 A400
Classe do Betio Classe do Betio Classe do Betio Classe do Betdo
C25/30 C25£30 C25£30 C25/30
A s, 22| [ 2, 21| |w 2,21 |wr 2,06
e of|ex 0,05)| ex 0,05)| ex o
exy O |exy 0,05]|exy 0,05 exy [a]
Verificacdo Verificacdo Verificacdo verificacdo
Tensdo Referén| 237,858|[Tensdo Refel 235,92||Tensdo Refd 235,92|[Tensdo Refq 238,69
Tensdo Resistel‘l 250||Tensdo Resisi 250]|Tensdo Resil 250||Tensdo Resil 250

Dimensionamento em alturalpi i o em alt i i o em altufl]i i o em altu
H | 0,92|[n | 0,57||H | 0,62||H | 0,56
d | 0,87 [d | 0,52|[d | 0,57|[d | 0,51
werificagao verificacio verificacio verificagao
wved (Calculo 38,08 wved (Calculo 130,01 wved 142,37 ved 22,32
Pungoamento) Puncoament {Calculo {Calculo
Capacidade Ultima Capacidade Ultima Capacidade Ultima Capacidade Ultima
Qult [ 2a7,93||Quit [ 245, 4z||Quit [ 345, az|| Quit [ 343,75

Sapata 9 Sapata 10 Sapatall Sapata 12
Bx By Bx By Bx By Bx By

2,69 2,69 2,69 2,69 2,43 2,43 1,78 1,78

Classe do Aco Classe do Aco Classe do Aco Classe do Aco
A400 A400 A400 A400
Classe do Betdo Classe do Betdo Classe do Betao Classe do Betdo
25430 2530 25430 25430
W 2, 21| v 2,21||w z,06] |w 0,95
ex 0,05 ex 0,05 ex [n]} ex 0,07
exy 0,05 exy 0,05 exoy a exy 0,07
Verificagao Verificacdo Verificacao Verificacao
Tensao Refer 235,92|[Tensao Refd 235,92|[Tensao Refd 238,69| [Tensdo Referend 243,33
Tensio Resisi 250)|Tensdo Resil 250)| Tensdo Resil 250] |Tensdo Resisten‘ 250

imensionamento em altur][imensionamento em altulfensionamento em a] pimensionamento em alturd
H [ 0,62|[H [ n,62|[n [ ose| [n [ 0,33
d [ 0,57|[d [ 0,57|[d [ os1] g [ 0,34
verificacdo Verificacdo verificacdo WVerificacdo
wed (Calculo 142,37 ved 142,37 ved 23,32 wed (Calculo 155,01
Puncoament {Calculo {Calculo Puncoamento)
Capacidade Ultima Capacidade Ultima Capacidade Ultima Capacidade Ultima

Qult [ 245, 12| Quit [ 245, 42|[qult [ zaz,75] [quit [ ase6,36

Figura 6.12 Dimensionamento de fundacdes
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6. Caso de estudo

Por fim, os resultados do dimensionamento podem ser analisados e comparados,
principalmente, por observacao de dois parametros: valores do assentamento e volume final
de betdo.

Através da tabela simplificada é possivel comparar 0 assentamento entre sapatas do

mesmo método e também entre métodos diferentes. (Figura 6.13)
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Otimizacao do processo de pre-dimensionamento de fundaces diretas com recurso & metodologia BIM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lintel 3,1 5,1 3,1 46 4.6 3,1 5,1 3,1 ] 5 5,1 5,1
Altura Lintel Calculo 0,11 o,08) 008 0,16 0,12| 0,18 008 o008 0,11 0,11| 0,08 0,09
Altura Lintel Construtivo | —~ 0,57 0,57 0,57 0,87 0,57 0,57 0,57 0,57 0,56| 0,56 0,39 0,39
volume Betio -§ 0,52 0,58] 1,16 0,8 0,52 1,18 0,58| 0,58 0,56 1,12 0,4 0,8
Area Armadura & | 24,19 24,19 48,39| 36,92 24,19 48,39| 24,19| 24,19| 23,77| 47,54| 15,55 23,11
Yolume Cilculo = 0,1122| 0,0816| 0,163| 0,147| 0,1104| 0,326| 0,0816| 0,082 0,11 0,22 0,061) 0,1836
volume Final 0,52 0,58] 1,16 0,8 0,52 1,18 0,58| 0,58 0,56 1,12 0,4 0,8
Assentamento 0,07a| 0,073| 0,078| 0,078| 0,072 0,078| 0,078| 0,072 o,07a| o,078| 0,078 0,078
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lintel 51 5,1 51 4,6 4,6 51 5,1 51 5 5 5,1 5,1
Altura Lintel Cilculo 1,46 1,46 i) i) 1,39 i) 1,46 o] 1,48( 0,23 0,94 0,62
- |Altura Lintel Construtive | 5 0,57 0,57 0,57 0,87 0,57 0,57 057 0,57 0,56| 0,56 0,39 0,39
volume Betio E) 0,52 0,58] 1,16 0,8 0,52 1,18 0,58| 0,58 0,56 1,12 0,4 0,8
Area Armadura Wl oza,19| 24,19 48,39| 36,93 24,19 a8,39| 24,19| 24,19| 23,77 47,54| 16,55| 33,11
“wolume Cilculo 1,4892| 1,489z ] 0| 1,2788 0| 1,492 o 1,48 0,496| 0,959]1,2643
volume Final 1,4892( 1,4892| 1,1& 0,8 1,2788| 1,1ea| 1,4892( 0,58 1,48 1,12 0,959| 1,2648
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Lintel 51 51 51 a6 46 51 51 51 5 5 5,1 51
Altura Lintel Calculo o,05| 0,06 008 o09 o008 o008 o006 o068 o008 o005 o0z o004
Altura Lintel Construtive | — 0,57 0,62 0,57 0,92 o057 o062 o0,62] 057 0,56 0,56 0,39 0,39
volume Betio -§ o,58| 1,26] 1,16] o685 o052 o063 1,26] 058 0,56 1,12 0,4 0,8
Area Armadura & | 2413 szez| 48,29| 39,05 24,19 26,21| sz,63| 24,19 23,77| 47,54 16,55 3311
volume Calculo = "5 051] n,1224| 0,122| 0,083] 0,0552| 0,061| 0,1224] 0,061| 0,05| 0,1| 0,031] 0,016
wolume Final o,58| 1,26] 1,16] o685 o052 o063 1,26] 058 0,56 1,12 0,4 0,8
I |Assentamento 0,073| o,07z| o,078| o,078| o,07s| 0,078 0,078 o,07s| o,078| o,078| o078 o,07=
| 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
¢ |Lintel 51 51| 51| as 46| 51 51| 51 5 5 5,1 51
¢ |Altura Lintel Calculo 1,46 1,03 i o 1,39 o 1,03 ol 1,48] o0,23] o094 o6z
1 |Altura Lintel Construtive | — 0,57 0,62 0,57 0,92 o057 o062 0,62] 057 0,56 0,56 0,39 0,39
i Wolume Betio k] o,58| 1,26] 1,16] oes| o052 o063 1,26] 058 0,56 1,12 0,4 0,8
i |Area Armadura W | z419| s52,63| 48,39| 39,05| 24,19| 26,31 52,63| 24,139| 23,77 47,54| 16,55] 33,11
7 wolume Calculo 1,4892| 2,1012 i 0| 1,27as8 0| 21012 o| 1,aa| 0,46| 0,959| 1,27648
i Wolume Final 1,4892| z,1012| 1,16| 0,85] 1,2788| o0,63| 21012 0,58 1,48 1,12| 0,959 1,2648
1
[i] 7 8 9 10 11 12 13 14 13 16 17
Lintel 5,1 5,1 5,1 4,6 4,6 9,1 9,1 5,1 H H 5,1 5,1
Altura Lintel Cilculo 0,05 0,14 0,14 0,07 0,05 0,04 0,14 0,14 0,17 0,04 0,1 0,17
Altura Lintel Construtivo ™~ 0,42 0,42 0,42 0,65 0,42 0,42 0,42 0,42 0,43 0,43 0,32 0,32
Volume Betdo '§ 0,43 0,43 0,86 0,6 0,39 0,86 0,43 0,43 0,43 0, 86| 0,33 0,65]
Area Armadura 2 17,83 17,83 35,65 77,59 17,83 35,65 17,83 17,83 18,35 36,5 13,58 77,16
volume Cilculo z 0,051 0,1428] 0,2856 0, 06444 0,046 0,0816 0,1428 0,1428 0,17 0,08 0,102 0,3468]
Volume Final 0,43 0,43 0,86 0,6 0,39 0,86 0,43 0,43 0,43 0,86 0,33 0,65
Assentamento 0,032872) 0,577335] 0,013894| 0,032872] 0,030325| 0,013894| 0,577335) 0,019027| 0,415255) 0,019027] 0,355139] 0,536742
L] 7 8 2 10 11 12 13 14 15 16 17
Lintel 5,1] 5,1] 5,1 46 46 5,1 5,1 5,1] 5 5 5,1 5,1]
Altura Lintel Cilculo 1,46 1,46 [i] [i] 1,33 i 1,46 [i 1,48 0,73 0,94 0,62
Altura Lintel Construtivo = 0,42 0,42 0,42 0,65 0,42 0,42 0,42 0,42 0,43 0,43 0,32 0,32
Volume Betdo é 0,43 0,43 0,86 0,6 0,39 0,86 0,43 0,43 0,43 0,86 0,33 0,65
Area Armadura i 17,83 17,83 35,65 27,59 17,83 35,65 17,83 17,83 18,25 36,5 13,58 27,16
volume Cilculo 1,4892 1,4892 ] ] 1,2788 0 1,4832 0| 1,48 0, 46| 0,9588 1,2648
Volume Final 1,4892 1,4892 0,86 0,6 1,2788 0,86 1,48592 0,43 1,48 0, 86| 0,9588 1,2648
1 2 3 4 3 [i] 7 8 9 10 11 12
Lintel 4,9 4,9 4,9 5 5 4,9 4,9 4,9 4,6 46 4,9 4,9
Altura Lintel Gilculo 0,04 0,12 0,12 0,03 0,05 0,02 0,14 0,14 0,23 0,03 0,13 0,18
Altura Lintel Construtivo ~ 0,32 0,32 0,32 0,43 0,42 0,32 0,42 0,42 0,43 0,43 0,32 0,32
volume Betio -§ 0,63 0,63 0,31 0,43 0,42 0,31 0,41 0,41 0,4 0,79 0,31 0,63
Area Armadura o 27, 16| 27,16 13,58 18,25 17,83 13,58 17,83 17,83 18,25 36,9 13,58 27,16
Volume Cilculo = 10,0784 0,2352 0,1176 0,03 0,03 0,0196 0,1372 0,1372 0,2118 0,0552 10,1274 0,3528
olume Final 0,63 0,63 0,31 0,43 0,42 0,31 0,41 0,41 0,4 0,79 0,31 0,63
Assentamento 0,022629] 0,50846| 0,013894) 0,032872| 0,032872] 0,013894] 0,577335] 0,013894] O0,63664] 0,012817] 0,601742) 0,536742
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lintel 4,9 4,9 4,9 5 3 4,9 4,9 4,9 4,6 4,6 4,9 4,9
Altura Lintel Cilculo 0,61 0,61 0,92 1,48 1,45 0,92 1,43 0 1,42 0,22 0,92 0,61
Altura Lintel Construtivo = 0,32 0,32 0,32 0,43 0,42 0,32 0,42 0,42 0,43 0,43 0,32 0,32
Volume Betdo é 0,63 0,63 0,31 0,43 0,42 0,31 0,41 0,41 0, 4 0,79 0,31 0,63
Area Armadura ul 27, 16| 27,16 13,58 18,25 17,83 13,58 17,83 17,83 18,25] 36,9 13,598 27,16
Yolume Calculo 1,1956 1,1956 0,901%6 1,48 1,45 0,901 1,4014 a 1,3064 0,4048 0,901 1,1956
Volume Final 1,1956 1,1956 0,9016 1,48 1,45 0,9016 1,401 0,41 1,3064 0,79 0,9016 1,1956

Figura 6.13 Analise de resultados
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6. Caso de estudo

O esquema comparativo de calculo associa varios tipos de dimensionamento:

| Dimensionamento de fundacdes |

/ \

Método 1 Método 2 |

/\ /\

| Tipo de solo Esforco axial | Por estratificacdo | | Esforco axial |

\ / /S

Assentamento
Geometria do lintel
Area de armadura
Volume de betéo

Comparando os métodos, é possivel afirmar que, quando é possivel realizar ensaios no
terreno, apesar dos custos associados, a quantidade de equipamentos, méo-de-obra e
materiais utilizados é notoriamente mais baixa. Para além disso, deve ainda ser real¢ado que
a seguranca atribuida a estrutura permite precaver danos a curto e a longo prazo, como
assentamentos diferenciais que consequentemente levam a comprometer o desempenho e
estabilidade da estrutura.
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Otimizacdo do processo de pré-dimensionamento de fundacgdes diretas com recurso a metodologia BIM

Além da estabilidade e rentabilidade econdémica garantida pelo método 2, em
determinadas situacOes, a utilizagdo de apenas um tipo de solo pode levar a um sub-
dimensionamento das fundacGes. Isto acontece porque o terreno em estudo nunca sera
totalmente homogéneo, constante em profundidade e a deformabilidade do terreno pode
apresentar diferengas ao longo da profundidade da estratificagdo sendo possivel cometer
erros de dimensionamento que levem ao assentamento inesperado das fundacgdes. A
deformabilidade é um dos parametros que é menosprezado quando se utiliza o método. Para
acrescentar, ainda se parte do principio que a majoracdo das caracteristicas admitidas no
terreno, utilizada como margem de seguranca, nem sempre garantem a seguranca. Uma das
principais diferencas entre métodos realca esse aspeto, a deformabilidade do solo é um
dilema dificil de contornar. Quando se desconhecem as caracteristicas do terreno de
fundacdo e se opta, teoricamente, pela consideracdo de fatores de seguranca aplicados as
caracteristicas do terreno, curiosamente, posteriormente pode verificar-se que resultou num
sub-dimensionamento.

O assentamento diferencial é parte importante a ser considerada no calculo de
estruturas e aliado a esse principio podemos garantir condi¢des de estabilidade a estrutura e
a sua envolvente.

Em relagdo & comparacdo do dimensionamento de fundagdes do software desenvolvido
e o que foi realizado em obra, em funcdo do projeto de estruturas, as diferencas encontradas
sdo minimas em relacdo a rentabilidade de aplicacdo de materiais.

Visto que no software desenvolvido de dimensionamento de fundagdes foram
consideradas sapatas isoladas com lintel de fundacdo e no projeto de estruturas do edificio
sustentavel foi usado um ensoleiramento, prova que adotando fundag6es de diferentes tipos
principalmente quando existem ensaios geotécnicos pode acontecer que ambas as opgoes
conduzam a solucdes satisfatorias.

A ideia de menosprezar os ensaios geotécnicos, admitindo tornar-se economicamente
favoravel a curto prazo quando os problemas estruturais ainda ndo dao sinais de existirem.
A longo prazo, além dos custos associados as quantidades de betdo, de armaduras e de mao-
de-obra utilizada, acrescentam-se também as anomalias ndo estruturais que podem

comprometer a utilizacéo da estrutura.
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7. Conclusdes

7. Conclusoes

A presente dissertacdo permitiu um estudo exaustivo e elaborado sobre fundagoes
superficiais e todas as condi¢des que influenciam o seu dimensionamento.

Como atualmente existem programas de engenharia civil de modelagéo, planeamento
e célculo de edificios mas que ainda ndo foram muito explorados no que diz respeito as
fundacdes superficiais, foi gratificante ter contribuido com alguns recursos que podem vir a
ser disponibilizados nas metodologias BIM, em particular no revit BIM. Sem davida que
este programa precisa de mais atencdo por parte da engenharia civil, em especial quando o
assunto abordado séo as fundagdes superficiais.

Os dimensionamentos realizados permitiram concluir que o dimensionamento de
fundacdes nao deve ser realizado partindo de pouca informacdo e quando ela existir devem
ser considerandos todos os parametros de seguranca para ndo surgirem problemas futuros,
por exemplo ao nivel dos assentamentos.

A incerteza no dimensionamento atualmente é a base para a justificagdo dos erros
encontrados no sobredimensionamento de fundacdes. Mas se toda a informacéo disponivel
for recolhida, assim como os exemplos de aplicabilidade pratica que fornecem parametros
intermédios de orientacdo forem seguidos, os problemas podem ser bastante reduzidos.

Como algumas caracteristicas importantes e que se encontram no programa
desenvolvido ndo estdo descriminadas nos ensaios geotécnicos, tornou-se fundamental
aplicar a teoria estudada no caso de estudo de uma forma muitas vezes subjetiva pois a
analise de fundagfes nunca sera uma certeza mas sim, em funcéo do estudo realizado, uma

reducdo da incerteza.

7.1. Principais conclusdes

Com a realizacdo desta dissertacdo concluiu-se que todos os parametros que
influenciam a defini¢éo de um terreno e sua estratificagdo ndo séo de facil determinacdo pelo
que o desenvolvimento de uma caraterizacdo matematica dos coeficientes parciais que
permitem uma definicdo mais especifica e exata é a solugcdo mais viavel para a sua
caraterizacdo. Dada a complexidade do problema de determinacao dos coeficientes parciais,

uma vez que os valores para analise sdo normalmente resultado de conclusdes retiradas de
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Otimizacdo do processo de pré-dimensionamento de fundacgdes diretas com recurso a metodologia BIM

ensaios em modelos fisicos de escala reduzida ou de anélise muito simplificadas, conclui-se
que os coeficientes parciais ttm uma influéncia determinante na capacidade de carga.

Devido ao processo sistematico de dimensionamento de fundag6es concluiu-se que
apenas alguns parametros sdo determinantes para dimensionamento, sendo eles o0 angulo de
atrito que tem uma influéncia enorme nos coeficientes parciais que influencia a capacidade
de carga do solo.

Através dos métodos desenvolvidos em visual basic, determinar e analisar o
assentamento de fundacgdes pelo método do esforco axial ndo torna os resultados crediveis
sendo que a realizag@o desse processo no programa apenas serviu para essa confirmagéo.

No caso de estruturas com esforgos axiais e momentos fletores de pequena
intensidade é possivel afirmar que a diferenca encontrada no dimensionamento de fundacgdes
em relacdo a existéncia ou ndo de ensaios geotécnicos ndo é muito grande. De um lado sem
ensaios geotécnicos, a tendéncia serd sempre a majoracdo da tensdo resistente tentando
garantir a seguranga da estrutura e por outro lado com a existéncia de ensaios geotécnicos
mesmo que a tensdo resistente seja relativamente menor acaba se sempre por admitir
parametros que normalmente ndo sao considerados e que levam a majoracao das fundacdes.

Em suma, quanto maior for a carga que as estruturas descarregam no solo maior é
probabilidade de se cometerem erros sem a realizacdo de ensaios geotécnicos. Com a
existéncia de ensaios geotécnicos é possivel maximizar a economia na construcdao e
eventuais problemas relacionados com o assentamento de fundacdes que possam surgir

futuramente.

7.2. Objetivos cumpridos

Os objetivos cumpridos na dissertacdo englobam todos os fatores que influenciam a
caracterizacdo das fundacdes. Desde a possibilidade de definir um terreno no revit até ao
ponto de o poder estratificar e definir todos os seus parametros.

Os dimensionamentos realizados através do Excel, mais concretamente visual basic,
é considerado objetivo cumprido pelo facto de terem sido determinadas varias opcdes de
dimensionamento (método 1 e método 2) obtendo uma verséo final, que através de uma

analise comparativa € possivel escolher a mais rentavel.
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7. Conclusdes

O célculo da deformacdo do terreno, com o objetivo de reduzir os erros e maximizar
o dimensionamento dos lintéis ¢ mais um dos objetivos cumpridos.

Em relacdo ao BIM foram isolados parcialmente os pardmetros geométricos para a
aplicacdo do software desenvolvido assim como em relacdo a geotécnica, no seu geral, foi
feito um trabalho de sintese das caracteristicas gerais do terreno que nos permitem de uma
forma simplista adotar valores de pré-dimensionamento e dimensionamento para sapatas
isoladas e sapatas isoladas com lintel de fundacéo.

Por fim, outro objetivo cumprido no visual basic além de ser possivel realizar o
dimensionamento de fundaces apds serem conhecidas as especificacdes de deformacéo

também é possivel calcular o assentamento de fundacGes.

7.3. Desenvolvimentos futuros

O tempo disponivel para realizar a dissertacdo ndo permitiu abranger todos os
objetivos inicialmente definidos. Como desenvolvimentos futuros seria interessante, ainda
no contexto das fundacdes superficiais, incluir o dimensionamento de ensoleiramentos na
andlise de resultados.

Além disso, expandir o campo de anélise para as fundacdes profundas (pogos e
estacas), seria também uma abordagem muito positiva que permitiria um estudo mais
completo em relacdo ao limite executavel de fundacGes superficiais adotando se assim fosse
rentavel as profundas.

Para terminar, a aplicacdo BIM, apesar de ter sido abordada na dissertacdo, devido
ao largo campo de investigagéo realizado ndo permitiu que ficasse em primeiro plano do
estudo. Serd importante associar o BIM de uma forma mais completa ao trabalho
desenvolvido para conseguir uma relacdo de gestdo, economia e eficiéncia no
dimensionamento e execucdo das fundagdes e conseguir uma solucdo para a exportacéo de

dados do programa elaborado para o BIM.
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