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RESUMO

7z

O planejamento das fundacdes de uma construgdo normalmente € iniciado pela
investigacdo do subsolo por meio de diferentes tipos de sondagem. Dentre eles, o Standard
Penetration Test (SPT, sondagem a percussao) é o mais comum em obras brasileiras. O
resultado deste ensaio em campo € conhecido como boletim de sondagem (BS),
usualmente apresentado em planilhas eletrénicas, que permitem a visualizacao ilustrativa
do interior do furo de sondagem, mostrando as diferentes camadas do solo, o nivel d’agua
e o indice de resisténcia a penetracdo (NSPT). A analise preliminar do boletim de sondagem
acontece pela associacdo da camada do solo com seus respectivos NSPT, de forma que a
tensdo admissivel do solo pode ser estimada por meio deste indice. No &mbito de projetos
de engenharia, as ferramentas tecnoldgicas evoluiram de desenhos em CAD (Computer-
Aided Design), cuja base de dados é formada basicamente por linhas, para modelos BIM
(Building Information Modeling), um universo virtual que representa a realidade modelada
por paréametros descritivos dos objetos constituintes do modelo, possibilitando a
colaboracédo de diferentes ramos da engenharia (hidraulica, estrutural, elétrica, etc.) em um
mesmo ambiente de projeto. H& pouca insercéo da geotecnia em BIM em relagdo as demais
areas, quanto a concepcao de modelos virtuais. Portanto, visando implementar aspectos
geotécnicos a modelagem BIM, propde-se a elaboracdo de um modelo paramétrico do
boletim de sondagem. Para isso, os dados do BS foram organizados e classificados em
uma tabela, para que pudessem ser inseridos e interpretados no software Autodesk Revit.
A leitura, modelagem visual e interpolacdo de dados foi feita por programacéao visual. O
objetivo foi alcancado, resultando no modelo paramétrico em BIM e nos codigos em
programacao visual, possibilitando a analise e aplicacdo no processo de modelagem
estrutural.

Palavras-chave: Dynamo; Sondagem a percussao (SPT); Modelagem da informacédo da
construcéo (BIM); DNIT.
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ABSTRACT

The planning of a building's foundations usually begins with subsurface investigation
through different types of drilling. Among them, the Standard Penetration Test (SPT) is the
most common in Brazilian construction projects. The result of that field test is known as the
Borehole Report (BS), usually presented in spreadsheets which allow for illustrative
visualization of a borehole's interior, showing the different soil layers, the water level, and
the penetration resistance index (NSPT). The preliminary analysis of the BS involves
associating the soil layer with its respective NSPT, so that the soil's allowable stress can be
estimated based on this index. In the field of engineering projects, technological tools have
evolved from CAD (Computer-Aided Design) drawings, whose database is basically
composed of lines, to BIM (Building Information Modeling) models, a virtual universe that
represents reality modeled by descriptive parameters of the objects constituting the model,
enabling collaboration of different branches of engineering (hydraulic, structural, electrical,
etc.) in a single project environment. There is little integration of geotechnics in BIM
compared to other areas, in terms of the conception of virtual models. Therefore, aiming to
implement geotechnical aspects into BIM modeling, the development of a parametric model
of the drilling report is proposed. For this purpose, the BS data was organized and classified
in a table so that it could be entered and interpreted in Autodesk Revit software. The reading,
visual modeling, and data interpolation were done through visual programming. The
objective was achieved, resulting in the parametric model in BIM and the visual
programming codes, enabling analysis and application in the structural modeling process.

Keywords: Dynamo; Stardard Penetration Test; Building Information Modeling; DNIT;
Brazil.
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1 INTRODUCAO

Um conjunto de projetos marca o principio de uma série de pesquisas e ensaios que vao
reger as principais decisdes de caracterizacao fisica e geométrica de uma construcao, cujo
processo € dividido em estagios subsequentes, que promovem a sincronizagao
multidisciplinar entre o anteprojeto, o projeto basico e o projeto executivo, garantindo a

concordancia com as normas e diretrizes vigentes (Assalim, 2010).

A gama de informacdes presentes em um unico projeto constitui um leque de documentos
contendo planilhas, desenhos e detalhes, progressiva e constantemente revisados por
diferentes equipes, sendo bastante comum a ocorréncia de incoeréncias entre eles. Para
gue toda a informacao seja transmitida e compreendida entre os envolvidos, dois aspectos
devem ser prezados: a qualidade e a clareza das informacdes, e o meio pela qual elas
serdo transmitidas (Crotty, 2013).

A maneira com a qual um software CAD interpreta informacg@es graficas é arcaica, uma vez
gue nao relaciona tragcos de desenho com o0 que elas representam no universo real.
Portanto todo o detalhamento e interpretacdo do projeto fica sob responsabilidade do
profissional. Isto significa que todas as informac¢des dependem da clareza e organizagao
dos tracos de desenho (Crotty, 2013). Em virtude dessa dependéncia, mesmo apds a
compatibilizacdo de arquivos, poderdo existir erros, causando eventual dispéndio ndo
previsto para resolver tais incompatibilidades durante a execucdo de uma obra e,
consequentemente, o atraso da entrega (Eastman, 2011).

As plataformas digitais de modelagem denominadas Building Information Modeling (BIM -
Modelagem da Informacédo da Construcao), em franca evolucédo, permitem que um conjunto
de informacdes que caracteriza um empreendimento seja armazenado, lido e mantido,
prezando a interoperabilidade entre as diversas disciplinas envolvidas (Ellis, 2006). BIM é
uma forma de representacdo dos aspectos geométricos e ndo geomeétricos de um edificio,
baseada nos conceitos de modelagem paramétrica da informacgéo. Por meio desta técnica
(segundo o paradigma da orientacdo a objetos), modela-se uma cadeia sistematica e
interconectada de informac@es, possibilitando a construcdo virtual de componentes que
constituem a construcgéo.

A necesséaria e benéfica integracdo entre disciplinas de projeto em BIM, no entanto, ainda
nao atingiu a area da geotecnia da mesma forma que nas demais areas da AEC. Como
apresentado nas revisdes literarias analiticas dos autores Zhang (2016) e Pifieros (2017),
as abordagens que promovem a melhor eficiéncia em projetos geotécnicos podem ser
classificadas, em termos gerais, como abordagens baseadas em CAD e em Geographic
Information System (GIS- sistema de informacao geografica).
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A primeira abordagem utiliza a plataforma de desenho para compilar toda a informag&o num
mapa geologico, melhorando assim a eficiéncia do mapeamento, enquanto a segunda
procura armazenar, analisar e atualizar dados numa perspectiva espacial. Embora ambas
possam melhorar a eficiéncia da investigagdo geotécnica, nelas ainda existe a divisdo do
processo de investigacao do solo em fases isoladas, ndo se atentando ao processo global
de andlise. Por conseguinte, quando o esquema de investigacdo muda, todo o trabalho tem
de ser refeito. Estas abordagens ignoram a coordenacdo entre as diferentes fases da
investigacdo geotécnica, o que conduz a uma ma utlizacdo dos dados e a uma
interpretacdo incorreta dos resultados (Zhang, 2016).

Sob outra perspectiva, Mata et al (2016) propdéem um modelo de analise geotécnica
nomeado Geological & Geotechnical Information Modeling (GGIM - modelagem da
informacao geoldgica e geotécnica), que permite ndo so a visualizagao 3D do terreno, mas
também a andlise global e simulagcédo de eventos como sismos, vibracdes de cravacao de
estacas, a variacao da hidrogeologia e das caracteristicas fisicas, mecéanicas e quimicas
das camadas do solo. Este conceito seria uma adaptacao das caracteristicas de identidade
do BIM para uma perspectiva geotécnica. No entanto, sua implementacao seria complexa
por demandar recursos tecnolégicos mais avancados e o treinamento dos usuarios.

Com o intuito de contribuir com 0 avanc¢o na integracdo da geotecnia em ambiente BIM,
propds-se implementar uma rotina de programacao visual que associe o resultado da
sondagem SPT a um modelo paramétrico automatizado que seré visualmente compativel
com a estratigrafia do subsolo, carregando todas as informacdes necessarias para que um
software BIM possa fazer uso destes dados em outros aspectos de projeto, como a
interpolacdo dos dados. Pode contribuir ainda para o avanco dos meios de
dimensionamento automético de elementos de fundagcdo através da extracdo das
informacgdes contidas no modelo paramétrico. Implementou-se, também, uma forma de
exportar arquivos IFC, garantindo a “universalidade” do modelo.

Os resultados da pesquisa proposta permitirdo aumentar a eficiéncia e seguranca quanto
a troca de informacdes de projeto, além de promover a interoperabilidade abrangendo a
area geotécnica de concepcao de projeto
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11 OBJETIVOS

Produzir uma proposta de modelo paramétrico para a representacdo digital de um Boletim
de Sondagem — BS (ou Perfil Geoldgico), contendo o resultado de ensaios SPT, buscando
a integracao da geotecnia em projetos colaborativos baseados em BIM.

Sao objetivos especificos:

1. Realizar uma revisdo bibliografica nos temas BIM, modelagem paramétrica,
programacao visual, projeto de fundacdes, ensaios geotécnicos e suas devidas
interpretacoes;

2. Levantar, através da consulta a bibliografia, os requisitos de informacdo para o
desenvolvimento de um projeto de fundacdo, pela andlise e categorizacdo dos
resultados apresentados no BS;

3. Implementar o modelo paramétrico com base nos parametros previamente definidos;

4. Definir e implementar um padrao de planilha eletronica que reorganize o layout do
BS para uniformizar a leitura de dados;

5. Implementar uma rotina de programacao visual para a extracdo de informacdes de
planilha padrdo do BS e, consequentemente, preencher dados no modelo
paramétrico, representando-os visualmente no software BIM; e

6. Implementar também, uma rotina em programacao visual para a interpolacdo dos
pontos de sondagem (PS), a qual tenha de input apenas a localizacdo desejada dos
pontos de analise (PA).
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 BUILDING INFORMATION MODELING

Segundo Orlikowski (1992), Building Information Modeling (BIM) é uma ferramenta
tecnoldgica de alto potencial na industria Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC),
considerando ainda que se trata de uma base para o desenvolvimento de novas ferramentas
de automatizacao, design, planejamento e organizagéo de todo o processo construtivo.

Lawson (2005) argumenta que uma ferramenta que auxilie engenheiros e arquitetos a
desenvolver projetos deve ser capaz de permitir liberdade criativa, capaz de armazenar
informacBes para criar um universo virtual representativo da realidade, permitindo
comunicacdo entre os integrantes de uma equipe, e apoiando o processo de concepcao
mental do projetista, ao invés de superficialmente realizar suas acdes de desenho.
Atualmente, o BIM é a tecnologia que mais se aproxima do “agente ideal” imaginado por
Lawson, e que estd em constante desenvolvimento, aprimorando a representacao realistica
pela modelagem da informacéao.

Portanto, a organizacédo promovida em etapas busca aproximar o fluxo de desenvolvimento
de projeto a Figura 1, cuja interpretacdo permite visualizar como a modelagem em BIM
influencia nos custos de um projeto. A linha 1 indica que o investimento aplicado nas etapas
de anteprojeto, projeto base e projeto executivo, tem um efeito positivo sob o custo total da
obra, pois o planejamento diminui a ocorréncia de imprevistos e erros, evitando o gasto
extra de recursos para repara-los. A linha 2 mostra a tendéncia de aumento exponencial do
custo de alteracdes de projeto nas etapas finais de execucao. As linhas 3 e 4 representam
os fluxos de trabalho tradicional e com o auxilio do BIM, respectivamente.

E notdrio, portanto, que o esforco de um projeto auxiliado por BIM esta concentrado nas
etapas iniciais, enquanto que, no método tradicional, o esforco aumenta a medida que a
fase do projeto avanca, atingindo um maximo durante a fase de liberacdo dos documentos.
Estas linhas se correlacionam de forma a expor que o método tradicional se desenvolve
com pouco esforco na fase preliminar, o que ndo beneficia 0 desempenho e economia
(Curva 1) e, por conseguinte, as mudancas sugeridas neste método tém um custo de
implementacdo maior do que se estas fossem identificadas na fase inicial (Curva 2).
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A

Capacidade de impactar
custos e performance

@— Custo das alteragdes de projeto

Custo / Esforgo

@— Processo tradicional
@— Processo BIM

A

Estudo Projeto Projeto Construgio Operagio
Preliminar Basicoe executivo
e Anteprojeto Pré-executivo

Figura 1 — Curva de Patrick Macleamy

Fonte: Morale (2015)

Em geral, no entanto, ndo existe um acordo no significado de BIM, diferentes interpretacoes
sao apresentadas de forma a melhor se adaptar a uma pesquisa, ou de acordo com a
experiéncia de trabalho de um usuario, ou com a area de aplicacéo (Succar, 2009; Zhang,
2015). Tais definicbes podem ser contextuais ou descritivas, mas convergem para uma
linha de pensamento semelhante, como demonstrado na Figura 2, a de que BIM é uma
inovacdo tecnoldgica da qual a organizacdo e a interoperabilidade sdo caracteristicas
inerentes do seu processo de modelagem (Zhang, 2015).

8 para virtualmente construir um R
. para estender a analise de
Mog;!lling Iltg,:oglutgon para explorar as possibilidades de Bll“dillg
fotmar.' o Sde para estudar diferentes cenirios de um o cmlf:;:dm
apresentar, dados, < para detectar possiveis incompatibilidades de um es::c:mbxenteo'
dofair o significativos para calcular custos construtivos de ol e
ambito. ¢ acioniveis. para analisar a construtibilidade de odi ﬁca‘;'io
para planejar a desconstrucio de )
- para gerenciar ¢ manter a -

Figura 2 — Algumas conota¢gdes comuns de véarios termos de BIM

Fonte: adaptado de Succar (2009)

A interoperabilidade é fundamental para que a tecnologia BIM possa ser aplicada, mas para
a plenitude desta interacdo, diferentes programas precisam trocar dados entre si,
permitindo assim, que o projeto arquitetdnico seja concebido em um software, enquanto
gue sua concepcao e a andlise estrutural, por exemplo, seja feita em outro. Isto €, deve
existir uma linguagem franca (universal) de leitura e escrita.
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Em 1994, um corpo técnico de representantes mundiais da industria AEC e principais
fornecedores de CAD se reuniram para desenvolver e estudar esta ideia, formando a
International Alliance for Interoperability (1Al - Alianca Internacional para Interoperabilidade).
Desde entdo, a IAl, atual buildingSMART International (bSl), vem desenvolvendo um
conjunto abrangente de especificacbes de componentes, chamado Industry Foundation
Classes (IFC), capaz de fornecer uma descri¢cdo neutra e sistematica de todas as principais
familias de componentes do setor de construcdo (Crotty, 2013).

Assim, qualquer sistema compativel com IFC deve ser capaz de gerar as informacdes que
descrevem inteiramente uma construcdo. Da mesma forma, qualquer sistema em
conformidade deve ser capaz de importar esses detalhes e usa-los em seu trabalho interno,
sem a necessidade de intervencao por parte dos usuarios (Crotty, 2013).

Em suma, a industria AEC est4d em constante adaptacdo as novas tecnologias. Dentre
estas, BIM vem agregando beneficios no ciclo de vida dos projetos, se tornando objeto de
pesquisa e base para o desenvolvimento de novas ferramentas.

2.2 MODELAGEM PARAMETRICA

Os modelos BIM séo caracterizados por objetos paramétricos representativos de elementos
fisicos, compostos por uma base de dados semanticamente rica, que representa nao
apenas as caracteristicas fisicas desses objetos, mas também as néo fisicas, na forma de
atributos comportamentais, interrelacdes de objetos e regras e restricbes de projeto (Succar
2009; Halfawy e Froese, 2002).

Esse tipo de modelagem torna viavel a concentragcdo e a manutencdo da consisténcia das
informacgdes de um produto e potencializa a automacao do processo de projeto. Um dos
aspectos mais importantes da modelagem paramétrica é a sua capacidade de estabelecer
relacBes entre os varios elementos que compdem um modelo, sendo esta capacidade a
diferenca essencial em relacdo aos desenhos CAD tradicionais (Monedero, 2000). De um
modo geral, o CAD, apesar de utilizar propriedades parametrizadas para descrever as suas
entidades graficas, nao permite que as relacdes entre entidades definam formas, posicdes
e outros parametros, carateristica principal da modelagem paramétrica.

As restricOes paramétricas retiram do projetista a responsabilidade por algumas tomadas
de deciséo, possibilitando a criagdo de modelos complexos e ricos em informacéao (Sacks
et al, 2004). Além disso, diferentes op¢des de projeto podem ser testadas e visualizadas
rapidamente, porque a alteracdo de um parametro pode ser propagada por todo o modelo,
de modo a que as restricoes impostas inicialmente permane¢cam satisfeitas.
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O processo de trabalho no Autodesk Revit, um dos softwares BIM mais difundidos no
mercado, baseia-se neste conceito (Waterhouse, 2017). Na sua terminologia, a unidade
basica de constru¢cdo do modelo é designada por objeto. Este corresponde a instanciacéo,
ou materializagdo, de uma determinada classe de objetos. A instanciacdo ocorre atraves
da atribuicdo de valores a esses parametros e regras. No Revit, uma classe ou modelo
paramétrico é designado por Familia. Assim, diz-se que um modelo BIM é construido a
partir da instanciacéo de varias Familias.

2.3 O PROJETO DE FUNDACOES

A estabilidade estrutural de uma obra de arte é garantida pelo trabalho conjunto da
superestrutura e da infraestrutura que, juntas, suportam forcas ativas externas,
caracterizadas por acfes permanentes, variaveis e excepcionais. As forcas externas
provocam solicitagOes, produto da transmissdo de tensdes a cada seguimento estrutural
por meio de forgas normal, cortante, momentos fletor e/ou torgor (Cintra et al, 2011).

Com o intuito de guiar o primordio do projeto de fundacfes, a ABNT NBR 6122/2022, propbe
um programa de exploracao do solo, cuja primeira etapa deve ser o pleno reconhecimento
geoldgico do terreno, avaliando mapas geoldgicos da regido, a vegetacao local e se o
terreno recebeu aterro recentemente, buscando identificar possiveis patologias
relacionadas ao solo em construcbes vizinhas, acessibilidade do local e natureza de
drenagem. Esse estudo de campo fornece a primeira impressao sobre o tipo de solo e 0s
problemas que podem ser encontrados durante as operacgdes de perfuracéo.

Ademais, cortes préximos ao local podem fornecer indicacdes sobre a estratificacdo do
subsolo, e rachaduras em estruturas proximas podem indicar recalque por camadas de
argila mole ou presenca de solos expansivos (Braja e Sobhan, 2014). Para encontrar e
documentar as caracteristicas fisicas, mecéanicas e de estratigrafia do subsolo, é
recomendado pela norma que haja a investigacdo detalhada do solo, pela execucéo de
ensaios in situ e da coleta de amostras para determinacao de propriedades em laboratorio.

A depender das caracteristicas geoldgicas e dimensfes do terreno, pode ser necessario
sua divisdo em secles representativas de pouca variabilidade nas suas caracteristicas
geotécnicas (ABNT NBR 6122/2022). O projetista das fundacbes € o responsavel por
realizar estas andlises de variabilidade do terreno, programar novos ensaios e analisar 0s
dados obtidos, afim de obter o bom desempenho das fundagoes.
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Com os resultados dos ensaios de campo (que seréo apresentados na se¢ao 4), é possivel
determinar a tensdo admissivel ou tenséo resistente de céalculo do terreno. Para isso, alguns
fatores devem ser considerados, como recomendado pela norma:

e Caracteristicas geomecanicas do subsolo;

e Profundidade da ponta ou base da fundagéo;

e Dimensoes e forma dos elementos de fundacao;

¢ Influéncia e posigao do nivel d’agua;

e Eventual alteracdo das caracteristicas do solo (expansivos, colapsiveis, etc.)
devido a agentes externos (encharcamento, contaminacéao, agressividade, etc.);

e Alivio de tensoes;

e Caracteristicas ou peculiaridades da obra;

e Sobrecargas externas;

¢ Inclinacdo da carga;

¢ Inclinacéo do terreno;

e Estratigrafia do terreno;

e Recalques admissiveis; e

e Eventual ocorréncia de solicitagdes adicionais como o0 atrito negativo e esforcos
horizontais devido a carregamento assimétricos (no caso de fundacgfes profundas).

Para estimar a tensdo admissivel, € preciso utilizar e interpretar um ou mais dos seguintes
procedimentos: prova de carga sobre placa, descrito na ABNT NBR 6489/2019; métodos
tedricos, teorias de capacidade de carga, nos dominios de validade de sua aplicacao, desde
gue contemplem todas as particularidades do projeto, inclusive a natureza do carregamento
(drenado ou ndo drenado); e os métodos empiricos, que relacionam resultados dos ensaios
com tensfes admissiveis ou resistentes de célculo. Estas tensdes devem também atender
ao estado limite de servigo.

Portanto, o projeto de fundacgdes é diretamente dependente do estudo do subsolo, para que
sejam conhecidas as caracteristicas de resisténcia das suas respectivas camadas,
permitindo que o projetista escolha o tipo de fundagcao adequada.

2.4 ESTUDO DO SUBSOLO

Nos estudos das propriedades mecéanicas dos solos, para uma simplificacdo das analises,
considera-se o0 solo como uma massa homogénea, elastica e sob carregamentos
isotropicos, como sugerido por Terzaghi e em suas hipoteses para a deducéo de equacgdes
gue descrevem seu comportamento, mas a composi¢ao natural e condi¢cdes de solicitacao
real do solo dependem dos fatores circundantes.
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Tendo em vista esta complexidade de fatores, fica evidente que, para o entendimento
inequivoco do comportamento do solo, os ensaios de exploracdo sao de extrema
importancia, pois permitem a determinacéo da estratificacdo e natureza do solo, a retirada
de amostras amolgadas e indeformadas para identificacao visual e ensaios de laboratorio,
determinacdo das profundidades impenetraveis (quando existentes), a observacao das
condi¢cBes de drenagem do local e a determinagéo da posicéo do nivel d’agua.

Os meétodos de investigacdo do solo séo diversos. Alguns ensaios consistem na simples
cravacao de um elemento no terreno medindo sua penetracdo. Outros sao equipados com
sensores eletrdnicos que medem por pressao e forca, por exemplo. Os ensaios mais
comuns no Brasil sdo apresentados na Figura 3 (Schnaid e Odebrecht, 2012). Dentre eles,
a sondagem SPT, serd o foco desta pesquisa, por ser de simples execucéo,
economicamente vantajoso em relacédo aos demais apresentados, e tem como resultado
informacgdes que podem ser utilizadas de forma apropriada no projeto de fundacoes.

Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade (m)

Mowr (MPa) Gwen (kPa)

[

Figura 3 — Diferentes tipos de ensaio usados para a investigacédo do solo

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)

No Quadro 1, sdo apresentados alguns meétodos de ensaios e um resumo das
caracteristicas do solo que séo possiveis de medir com cada um deles, entre as quais:
angulo de atrito interno efetivo do solo (¢'), resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (Su),
modulo de variagdo volumétrica (mv), médulo cisalhante (G), coeficiente de empuxo no
repouso (K,) e razéo de pré-adensamento (OCR). Aplicabilidade dos valores do Quadro: “A”
alta, “B” moderada, “C” baixa, “-” inexistente.
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A simples observacédo das informacfes contidas no Quadro 1 indica que a escolha do tipo
de ensaio deve ser compativel com as caracteristicas do subsolo e as propriedades a serem
medidas. Por exemplo, o SPT € particularmente adequado a prospeccdo de solos
granulares e a previsdo de valores do angulo de atrito interno, mas néo é utilizado com
sucesso na previsdo da resisténcia ndo drenada de depdsitos de argilas moles, nesses
casos, 0s ensaios de palheta e piezocone devem ser adotados para essa finalidade
(Schnaid e Odebrecht, 2012).

Quadro 1 — Anédlise de ensaios por capacidade de obtencédo de parametros do solo

Equipamento dI]sf)To Perfil Pardmetros
u | ¢ [ S | D [ m | e | K [G | a [OCR
Dindmicos C B - C C C - - - C - C
Mecinicos B A/B - C C B C - - © « C
% Elétricos (CPT) B A - C B AB C - - B BIC B
g Piezocone (CPTU) A A A B B A/B B A/B B B B/C B
B Sismicos (SCPT/SCPTU) A A A B A/B A/B B A/B B A B B
B Dilatdmetro (DMT) B A C B B C B - - B B B
Standard Penetration Test (SPT) A B - C C B - - - C - C
Resistividade B B - B C A C - - - - -
b o Pré-furo (PBP) B B - C B C B C - B C C
23 Autoperfurante (SBP) B B B B B B A A__AB B
g Cone-Pressimetro (FDP) B B - C B C C C A C C
Palheta B C - - A - - - - - - B/C
Ensaio de placa @« - - C B B B C C A C B
E Placa helicoidal c ¢ - € B B B C C A C B
3 Permeabilidade C - A - - - - B A - - -
Ruptura hidraulica - - B - - - - C C - B -
Sismicos C C - - - - - - - A - B

Fonte: adaptado de Schnaid e Odebrecht (2012) e Lunne et al (2002)

Os ensaios pressiométricos de placa e sismicos sdo as técnicas mais adequadas na
determinacao do modulo de deformabilidade dos solos e esses aspectos sdo de particular
importdncia na concepcdo de programas geotécnicos de investigacdo necessarios a
solucéo de problemas de fundacdes, contencdes e escavacdes, entre outros. A retirada de
amostras indeformadas para a realizacdo de ensaios de laboratério, visando a
determinacdo de parametros de resisténcia e deformabilidade, pode ser adotada como
procedimento complementar a investigagdo de campo.

2.5 STANDARD PENETRATION TEST - SPT

Nos métodos de investigacdo detalhada do terreno, destaca-se a sondagem a percussao
SPT, o mundialmente mais popular, rotineiro e econdmico ensaio de investigacao
geotécnica, servindo como indicativo da densidade de solos granulares e aplicado também
na identificacdo da consisténcia de solos coesivos, e mesmo de rochas brandas, sendo seu
resultado usado sistematicamente nos métodos rotineiros de projeto de fundagdes diretas
e profundas, especialmente no Brasil (Schnaid e Odebrecht, 2012).
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Internacionalmente, ndo existe uma padronizacdo do ensaio SPT. Ainda que o0s
procedimentos e mecanismos sejam semelhantes, as diferencas existem em virtude do
nivel de investimento e desenvolvimento de cada pais quanto ao ensaio. Apesar disso,
existe 0 aprimoramento da técnica de escavacdo por pais, adaptando o0 ensaio as
condi¢des do subsolo, uma vez que os solos em diferentes continentes possuem origem,
granulometria, e propriedades diversas (Ireland et al, 1970; Garcia et al, s.d.).

O ensaio caracteriza-se pela medicédo da resisténcia dinamica do solo conjugada a uma
sondagem de simples reconhecimento, cujo procedimento consiste na cravacdao do
amostrador no fundo do ponto de sondagem (revestido ou ndo) a cada golpe pendular de
um martelo de 65Kg a uma altura de 750 mm, aplicado de forma mecéanica ou manual
(ABNT NBR 6484/2020), conforme ilustra a Figura 4.

Cabo

Martelo 65 kg

Pino guia

Cabeca
de bater

215"

Tubo de revestimento

10

Haste

Amostrador

Figura 4 — Esquema de montagem de um ensaio SPT

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012)
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Por norma brasileira, a locacdo dos pontos de sondagem deve ser indicada em planta pelo
contratante, na qual deve também constar a referéncia de nivel (RN), com cota
preferencialmente georreferenciada, adotada para o nivelamento dos pontos de sondagem
e, na falta de dados sobre a RN, deve-se adotar uma referéncia arbitraria fora do perimetro
da obra, como uma calgcada (ABNT NBR 6484/2020).

A sondagem se inicia com a escavacgao de profundidade de 1m com o emprego de trado
concha ou cavadeira manual. Entdo, é feita a instalacdo do primeiro segmento do tubo de
revestimento dotado de sapata cortante. Esta escavacédo inicial permite identificar a
espessura da camada superficial com presenca de raizes, se for o caso. No entanto, a
norma permite alteracéo nesta primeira escavacao manual, desde que as novas condicdes
sejam justificadas na documentacao técnica fornecida pelo contratante. Ou seja, 0 ensaio
pode ser iniciado na superficie do terreno ao invés de a um metro abaixo.

Em seguida, sao intercaladas operacdes de ensaio e amostragem com o trado helicoidal,
até atingir o nivel d’agua freatico ou quando o avango da perfuragcdo com o emprego do
trado for inferior a 50mm apo6s 10min de operacdo. Em tal situacao, passa a ser empregado
o método de perfuracéo por circulacado de agua (ou lavagem) (ABNT NBR 6484/2020). A
cada metro de perfuragéo, devem ser colhidas amostras do solo por meio do amostrador
padrdo, com execucao do SPT.

O indice de resisténcia a penetracdo NSPT € expresso como a soma do numero de golpes
da segunda e terceira etapas de penetracdo de 15 cm, mesmo quando a penetracdo nao
atingir os 15 cm completos, como apresentado no Quadro 2. Esse indice pode ser utilizado
para estimar a tensdo admissivel do solo.

Quadro 2 — Método de obtencéo do indice de resisténcia a penetracao

Penetragio Registro dos golpes Exemplo
Penetragdo de 45 cm
= Q_ ] Golpes por trecho 3/15-3/15-4/15
I'rés trechos iguais de 15 cm
P a ey f 4 . ¥ 5
enetragdo diferente de 45 cm Nume}'o dé golpes para uma penetracdo 317 -4/14 - 5/15
Trechos diferentes de 15 cm imediatamente superior a 15
Penetragio superior a 45 cm com a aplicagio do primeiro Niimero de golpes e respectiva penetragio 1/58
golpe de martelo
Penetragdo com haste e amostrador sem numero de golpes Sem namero de golpes PH/50
Penetragdo com martelo, haste e amostrador sem nimero de Sem niimero de golpes PH/T0
golpes
Penetragdo superior a 45 cm com aplicagdo de poucos golpes [ Numero de golpes e respectiva penetra¢io 133 - 1720
do martelo nos respectivos intervalos
Penetraf;ﬁn mf.ermr ad5cm Numero de golpes para cada intervalo de
Se em qualquer dos trés seguimentos o niimero de golpes S 32/15
penetragio
ultrapassar 30
Se ndo for observado o avango do amostrador durante a Nuamero de golpes para zero centimetros 5/0.0
aplicagdo de cinco golpes sucessivos do martelo de penetragio ’

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6484/2020
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Este tipo de ensaio destaca-se pela simplicidade do equipamento, baixo custo e obtencéo
de um valor numérico de ensaio que pode ser relacionado por meio de propostas nao
sofisticadas, mas diretas, com regras empiricas de projeto (Schnaid e Odebrecht, 2012).

Os Boletins de Sondagem (BS), também conhecidos como Relatérios de Sondagem,
constituem o documento final que expressa os resultados dos ensaios de prospeccéo
realizados em pontos especificos de uma area para fins de projeto de fundacdo (ABEF,
2012). Um Boletim de Sondagem, portanto, visa apresentar as caracteristicas fisicas e
mecanicas do solo, enderecado principalmente ao engenheiro responsavel pelo projeto de
fundacdes. Normalmente, esses boletins sdo produzidos através de uma planilha eletrénica
padronizada, e entregue aos profissionais competentes na forma de arquivos PDF para
posterior consulta.

Com os resultados do ensaio, é possivel definir os aspectos que caracterizam o ponto de
sondagem de forma fisica e geométrica, ao qual serd atribuido como parametro de
identidade do modelo paramétrico em BIM, ditando a automatizacdo da representacao
visual do elemento e populando o modelo com os dados provenientes da planilha de
resultados, garantindo a existéncia do vinculo entre o objeto real e a sua representacao
virtual, consequentemente atribuindo novas possibilidades de interoperabilidade entre o
projeto de fundacdes e os demais ramos da industria AEC.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este relatorio apresenta o desenvolvimento dos prototipos de dois programas
computacionais baseados na linguagem de programacao visual Dynamo para o ambiente
do Reuvit:

1. SPTImport (SPTImport.Dyn)

Importacdo de dados contidos em relatérios de sondagem para o modelo paramétrico
de informacao composto SPTBIM.rfa para fins de disponibilizacdo de dados
geotécnicos em BIM, viabilizando futuras consultas, e

2. SPTinterpol (SPTInterpol.Dyn)

Insercéo de novos pontos de sondagem, baseado na posi¢cao de elementos de
referéncia existentes no modelo, para os quais os valores do nivel do furo, SPT e nivel
d’agua seréo interpolados.

3.1 PLANILHA DE BOLETIM DE SONDAGEM

A Figura 5 ilustra uma péagina extraida da planilha eletronica desenvolvida em MS Excel
para a apresentacdo de um Boletim de Sondagem (BS) tipico. Nao ha a necessidade de
gue seja este o formato. Os parametros identificados na planilha como relevantes para a
producéo deste trabalho estdo presentes no Quadro 3, excluindo aguele com destaque em
azul.
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Investigagdes INiCIO: 25/12/2019 COORDENADAS PERFIL DE SONDAGEM RELAT. N 1507/24 0 TUBO REV..: 5
Geoldgicas- 08:00:00 S:25 FURO N°: SP-SP03 | BAMOSTR: EFIC. APAR: 100%
Geotécnicas TERMING: 251202009 01 LOCAL: Execugdo:
1200:00 COTA BOCA DO FURO
SONDAGENS UFV Vigosa - MG
Prof. Furo: 15m 7m
Z2E ber Q .
£ \° DE GOLPES & S o w -
= B |3 3 z E g | g % DESCRIGAO
0 0 2 3 4 R » 3 < & ¢ =
arte | 2° Parte | 3° Parte E
’ ! 5 5 5 230 TC SILTE ARENOSO, MEDIANAMENTE COMPACTA,
2 2L 2B L 2B 2B | L i L % |COR VARIEGADA VERMELHO / BRANCO
3 315 315 315 6/30 TH
4 W5 | 4h5 | 4ps 8/30 CA
¢ 5 5015 5/15 5/15 10/30 CA 2 7 SILTE ARENOSO, POUCO COMPACTA, COR ROX0
X 6 65 | 65 | 6N15 12/30 CA
7 7n5 h5 N5 14/30 CA
. 8 8/15 8/15 8/15 16/30 CA 3 8 SILTE ARGILO-ARENOSO, MOLE, COR MARROM
9 915 915 915 18/30 CA
o 10 1045 | 1015 | 1015 | 20/30 CA
n 1/15 1/15 1/5 22/30 CA 4 13 ARGILA SILTO-ARENOSA, MEDIA, COR MARROM
12 1205 | 12/5 | 1215 | 24/30 CA
2
1 1375 1375 185 26/30 cA AREIA SILTOSA, MEDIANAMENTE COMPACTA,
» 14 1405 | 1405 | 1405 | 28/30 CA 5 15 | coRonzA
15 #REF! | #REF! | #REF! #REF! CA
3 16 1505 | 1566 | 1500 30/6 CA
17
18
8
19
20
2
21
22
2
23
24
%
25
26
%
27
28
]
29
30
30
31
2 G2
33
3% &
35
36 &
37
" 38
39
40 40
CRITERIO DE PARADA:  NORMA
OBSERVAGOES: -
LEGENDA
[ rens NIVEL DAGUA
U |moiss [ TRADO HELICOIDAL (TH
SILTES I} rrapo concra oy
| |PEDREGULHO [ TUBO DE REVESTIMENTO [ |CRCULAGKO DE AGUA (CA)
CLIENTE: Kléos M Lenz César Jdnior
SONDADOR: José Anténio da Silva
FISCAL: Luiz Otavio Fontes Dias Resp.: Luiz Otévio Fontes Dias
OBRA: Edifiicio Residencial Recanto CREA: 123456-78
LOCAL: Vigosa - MG Tel.: (32) 90000-0000
Email; izo.dias@ ufv.combr
ART: 12345678-90 Universidade Federal de Vicosa

Figura 5 — Boletim de sondagem tipico
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Quadro 3 — Parametros para o desenvolvimento da familia SPTBIM

Parametro Tipo Grupo Descricao
Numero do relatério Texto Dados |NUumero do relatério que constitui o BS.
Nome do Ponto de Nome identificador do furo de sondagem.
Texto Dados
Sondagem

Documentos relacionados, apresentados na

Documentos URL Dados
forma de URL.
xPS , Abcissa (X) da posicdo do PS ou PA, com
Numero Cotas . L
xPA base na abcissa de referéncia xRef.
PS Ordenada (Y) da posi¢do do PS ou PA, com
y NUmero Cotas (Y) Posic -
yPA base na ordenada de referéncia yRef.
zPS Cota (2) da posicdo do PS ou PA, com base
NUmero Cotas () P Ag .
zZPA na cota de referéncia zRef.
xRef Numero Cotas Abcissa (X) do ponto de referéncia.
yRef NuUmero Cotas Ordenada (Y) do ponto de referéncia usado.
ZRef NuUmero Cotas Abcissa (X) do ponto de referéncia usado.
Texto de multiplas Numero de golpes NSPT, separados por
NSPT . Camadas| ,
linhas virgula.
Cota do nivel d’agua, medido em relacdo a
Nivel d’agua NuUmero Camadas . g ¢
superficie do solo.
Profundidade das Texto de multiplas Camadas Profundidade de cada uma das camadas de
camadas linhas solo identificadas, separadas por virgula.
. Texto de multiplas Descricdo sumaria do solo, correspondente
Classificacao do solo . P Camadas| ¢ . - P
linhas as camadas identificadas.
, . ~ . o NUmero inteiro correspondente ao método de
Método de interpolacdo |NUmero inteiro Outros | -
interpolacao (Ml).
, NuUmero inteiro correspondente ao método de
Método de , L . S
. Numero inteiro Outros  |posicionamento da instancia de SPTBIM.RFA
posicionamento
no modelo.

Marcador (sim ou ndo) se os elementos de
Trava Sim/N&o Outros |representagdo graficas estdo fixados no
modelo ou néo.

Qualquer outro formato de BS pode ser utilizado, conquanto que os resultados a serem
modelados em Revit sejam formatados numa aba a parte, intitulada Revit, cujo contetdo
deve seguir a formatacdo apresentada na Figura 6. Buscando automagéo do processo,
todas as informagdes contidas na estrutura da aba Revit & extraida da planilha principal,
buscando-se apenas ater-se a formatacdo proposta, a qual sera carregada a partir do
programa SPTImport.

A coluna A apresenta os titulos dos pardmetros e seus respectivos valores sao
posicionados na coluna B. Portanto, a coluna A tera fungdo meramente de organizacdo da
aba. Assim, na célula A2 1&-se “No PS” (numero do ponto de sondagem), cujo valor
correspondente é posicionado em B2: “SP01”, enquanto que em B10, define-se a
profundidade do Nivel d’agua: 1,00m.
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H = SPTBIM BS - Excel Kleos Cesar JR e /| - o x
Pigina Inicial  Inserit  LayoutdaPégina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibir  Ajuda & Compartilhar

E‘B ) Calibri v v A A == - 82 Quebrar Tedo Automaticamente | Geral B =4 :Eﬁ g &8 mx f‘_l;lj : Z? /O
g NTS-E- e A STTEE Bvedocewin - @-%o B8 [pi omiomiiad e uhe fonr | dotor oolers
Area de Transteréncia % Fonte ] Alinhamento 17 Namero ] Estilos Células ~
ABE i v
A B C D E F G H J K L M=
1 No Relatdrio 1507/24 5,00 SILTE ARENOSO 2
2 NoPS SPO1 7,00 SILTE ARENOSO 4
3 xPS 4,00 8,00 SILTE ARGILO-ARENOSO 6
4 yPS 5,00 13,00 ARGILA SILTO-ARENOSA 8
5 zPS 2,00 15,00 AREIA SILTOSA 10
6 xRef 1,00 12
7 yRef 2,00 14
8 zRef 3,00 16
9 Profundidade 15,00 18
10 Nivel d'agua 1,00 20
11 22
12 24
13 26
14 28
15 30
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31 No Relatério 1507/24 1,00 SILTE ARENQSO 40
32 NoPS SPO2 3,00 SILTE ARENOSO 30
33 xPS 11,00 6,00 SILTE ARGILO-ARENOSO 20
34 yPS 9,00 10,00 ARGILA SILTO-ARENOSA 15 —

b
El

B ] - —— 5%

Figura 6 — Aba Revit, com informacdes a serem exportadas

A coluna C apresenta, linha a linha, o valor das profundidades de base das camadas
identificadas na estratificagdo do solo. Assim, tem-se, no exemplo da Figura 6, 5 camadas.
A primeira tem 5,00m espessura, com profundidade definida da superficie (0,00m) a 5,00m.
A quinta camada encontra-se a 15,00m, com 2m de espessura (15,00 - 13,00). A coluna D
apresenta a classificacdo do solo, na medida de profundidade correspondente. Os valores
de SPT, tipicamente medido a cada metro de profundidade do amostrador, € apresentado,
linha a linha, na coluna E.

Esta estrutura inicia-se na linha 1. Havendo outro ponto de sondagem, a mesma sera
repetida a partir da linha 31, e assim por diante (na hipétese de um terceiro ponto, este sera
apresentado, adotando-se a mesma estrutura de informagoes, a partir da linha 61).

Instituto de
Pesquisas em
Transportes

Universidade Federal
de Vicosa




Implementacdo de modelo paramétrico para a representacao de boletins de sondagens SPT em BIM 27

3.2 PREPARACAO EM REVIT

As seguintes medidas devem ser realizadas no ambiente do Revit, previamente a aplicacéo
do método proposto:

1. Configurar as unidades de medidas (recomenda-se que as distancias sejam fornecidas
em metros (m)).

2. Criar um nivel, normalmente situado abaixo dos elementos da estrutura, para a insercéo
da familia. Sugere-se identificar este nivel com o nome “SPT”.

3. Inserir 0 arquivo de familia denominado SPTBIM.rfa, que possui dois tipos: SPTBIM PS
(familia para representacdo dos pontos de sondagem, conforme levantados no BS) e
SPTBIM PA (representacdo dos pontos de sondagem na posi¢cdo dos elementos de
interesse — pontos de analise, que tera seus valores interpolados).

A familia do PS é geometricamente representada apenas por um simbolo de anotacdo. Os
atributos de tipo e de instancia foram identificados para a concepc¢éao da familia conforme o
Quadro 3. A Figura 7 ilustra o processo de parametrizacdo da familia através do dialogo
Tipos de familias, enquanto de sua composicao:
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Tipos de familias X
Digite 0 nom&s_SPTBIM —_ v B ﬁ
Pardmetros de pesquisa Q,
Par&metro Formula Bloquear
Tipo da familia

: : o —
- ———————— Grupo de parametros ; :

NSPT (padrao) Parametro de instancia

Nivel d'agua (padrao) 0,000000
Profundidade das camadas (padrao)

Parametro de tipo

Valor atribuido

Zedo solo 0

Deslocamento

YRS (padidoy’ 0080000 -
zPS (padrao) 0,000000 =
xRef 0,000000 =
yRef 0,000000 =
zRef 0,000000 =

Tipo IFC predefinido [Tipo] =
Exportar tipo para IFC como =

Documentos =

Nome do Ponto de Sondagem (padrdo) -

Numero do relatério =

Método de Interpolacdo (MI) 1 = O
Método de Posicionamento (MP) 1 = J
Trava elementos graficos @) =

/ D % )[(_] ﬂ: ”: él %l Gerenciar tabelas de pesquisa...
Como posso gerenciar meus tipos de familia? .
oK Cancelar Aplicar
- oy

Figura 7 — Os parametros da familia SPTBIM, tipo SPTBIM PS

3.3 IMPLEMENTAGAO DE SPTINSERT

O Quadro 4 apresenta, em ordem alfabética, uma lista de variaveis empregadas na
implementacdo dos dois programas supracitados, os grupos em que foram gerados em
cada programa, e uma descricdo sumaria. Embora néo referenciadas diretamente pelo
Dynamo, facilita a compreenséo por parte do leitor.
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Quadro 4 — Variaveis empregadas em SPTInsert e SPTImport (continua)

. Grupo .
Variavel Descricao
SPTInsert|SPTImport
ArlL 1 Identificador do arquivo Excel de leitura do BS.
A,S, 1 Arquivo de saida Excel para escrita dos resultados.
CaCsjk 2.2 Classificag&o do solo por camada k de cada PS.
CaEsjk; 6.1 Espessura de cada camada de solo k, de cada PS;.
Calnj 6.2 Lista dos identificac_iores das insténc?igs dos semicilindros de
representacao grafica do solo classificado de cada PS.
CaPfjk 2.2 Profundidade da cama k do solo em cada PS.
DBj 2.2 Lista contendo todas as informacdes gerais do BS.
dil 3.2 Lista contendo as distancias entre o PAi e o PSj mais préximo.
Lst 2.1 Lista contendo todas as informac¢des contidas na planilha do BS.
Dsl 1 1 Deslocamento vertical a ser aplicado as instancias de SPTBIM,
variando de 0 a -50m, de 1 a 1m.
DslPS 2.2 Deslocamento vertical aplicado nas instancias de SPTBIM PS.
D, 1 1 Desvincula objetos de representagédo do PS ou do PA ao sair do
Dynamo.
1 3.2 Fator correspondente a 1/di, j*p, para aplicacdo na interpolacao
por MI=1.
. Lista contendo os indices de posicao que identifica o PSj mais
Indil 3.2 L. .
proximo do PAi.
Indi2 3.2 Lista contendo os indices de posi¢do que identifica 0 segundo
PSj mais proximo do PAi.
MI 1 Método de Interpolacéo
MPo 1 1 Método de posicionamento vertical das instancias de SPTBIM.
NAInj 7 Lista dos identifica(_jores das instancias dos cilindros de
representacao gréafica do NAj.
NAIni 6.3 Lista dos ideNntificteu_jores das .insténcias dos cilindros de
representacao grafica do NAi.
nCaj 2.2 2.3 Numero de camadas classificadas em cada PS.
nNSPT 5.2 Ndmero maximo de camadas NSPT entre todos os PSj.
nNSPTi 5.4 Numero de camadas que caracteriza cada um dos PAi
nNSPTj 2.2 5.2 NUmero de camadas que constituem os NSPT.
NoRl 2.3 NuUmero do relatério de sondagem
nPA 3.1 NUmero de pontos de analise
Numero de pontos de sondagem encontrados na planilha Excel
nPS 2.2 2.1 ,
que contém o BS.
Pt 79 Namero total de pontos de sondagem, incluindo os pontos
interpolados.
. NUmero de golpes em cada camada que caracterizam o SPT do
NSPTik 54 .
PAi.
. Lista com os identificadores das instancias de semicilindros de
NSPTIni 5.6 5 - .
representacao grafica do SPTi.
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Quadro 4 — Variaveis empregadas em SPTInsert e SPTImport (concluséo)

., Grupo .
Variavel Descricao
SPTInsert| SPTInsert
) Lista com os identificadores das instancias de semicilindros de
NSPTInj 5.2 ~ L ;
representacao grafica do SPTj.
NSPTjk 2.2 5.1 Valor de SPT em cada camada k de cada PS.
) Lista uniformizada e transposta dos valores de NSPT em cada
NSPTjkTr 5.2
camada k de cada PS.
Nl 1 1 Nivel de assentamento do objeto de representacdo do PS e/ou
PA no Revit.
ORIni 1 Lista com os identificadores internos dos Objetos de Referéncia
ORIi.
D 1 Fator de poténcia para aplicacdo em MI=1
PAIni 4.4 Identificador interno da instancia do objeto que caracteriza o PAi..
PAIdi 7.2 Nome de identificacdo do PAi.
PSIdj 2.3 Nome de identificacdo do PSj.
PSInj 4.1 2.1 Identificador interno Instancia dos PSj.
PtPAi 3.1 Coordenada x,y do PAi
PtPSj 3.2 2.2 Ponto espacial do PSj: (xPSj,yPSj, zPSj).
PtPSRj 2.1 Coordenada x,y,z do ponto de aplicagdo do PS.
R1 4.1,5.3,6.1 |Calculo de zPAi, NSPTi, k e zNAi para o MI=1.
R2 4.1,5.3,6.1 |Calculo de zPAi, NSPTi, k e zNAi para o MI=2.
R3 4.1,5.3,6.1 |Calculo de zPAi, NSPTi, k e zNAi para o MI=3.
R4 4.1,5.3,6.1 |Calculo de zPAi, NSPTi, k e zNAi para o MI=4,
Sdi 3.2 Lista contendo a soma das primeiras e segundas distancias mais
proximas entre PAi e PSj.
Sf1 3.2 Soma de todos os f1 relativo ao PAi.
Trv 1 1 Trava objetos contra altera¢des, no ambiente do Revit.
xPAi 3.1 Ordenada (x) do ponto em andlise i.
xPSj 3.1 2.2 Ordenada (x) do ponto de aplicacdo do PSj.
xPSRj 3.1 2.1 Ordenada (x) do ponto referenciado de aplicacéo do PSj.
xRef 3.1 2.2 Ordenada (x) do ponto de referéncia.
yPAi 3.1 Abscissa (y) do ponto em analise i.
yPSj 3.1 2.2 abscissa (y) do ponto de aplicacéo do PSj.
YPSRj 3.1 2.1 abscissa (y) do ponto referenciado de aplicacdo do PSj.
YRef 3.1 2.2 Abscissa (y) do ponto de referéncia.
zNAi 6.1 Cota (z) da profundidade do nivel d’agua do PAi.
zNAj 6.1 Cota (z) da profundidade do nivel d’agua do PSj.
zPAi 4.3 Cota (z) do ponto em analise i.
zPAn 4.2 Cota (z) do PAI, com valor interpolado pelo método Mi
zPARi 4.3 Cota (z) do ponto em andlise i, referenciado em zRef.
zPSj 3.2 2.2 Cota (2) do ponto de aplicag&o do PSj, considerando MPo e Dsl.
zPSRj 3.1 2.1 Cota (2) do ponto de referenciado aplicagéo do PSj.
zRef 3.1 2.2 Cota (2) do ponto de referéncia.
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3.3.1 Leitura da planilha e organizacdo dos dados

O algoritmo ilustrado na Figura 8 (Grupo 1) apresenta os nés de captura das informacdes
de entrada. File Path, cujo resultado de saida sera tratado com o identificador ArL (Arquivo
de Leitura, destacado entre colchetes), permite que o usuério selecione a planilha Excel
correspondente ao Boletim de Sondagem (BS) com as caracteristicas de um ou mais
Pontos de Sondagem (PS) realizado(s) em campo. Observa-se que o arquivo SPTBIM
BS.xlsm foi selecionado.

Através de Custom Selection, define-se o0 Método de Posicionamento (MPo) para a insercao
das instancias representativas dos PS que ocorrera, portanto, em uma das seguintes
condicdes:

1. Na posigéo definida no PS.
A instancia serd inserida nas coordenadas definidas no BS, considerando o ponto
de referéncia (xRef, yRef,zRef), que sera mostrada na superficie do terreno, na
cota levantada em campo.

1 Entrada

[ File Path

O True © False

Figura 8 — Selecéo do arquivo Excel correspondente ao BS

2. Na cota de referéncia zRef.
A instancia SPTBIM PS serda inserida nas coordenadas de referéncia xRef, yRef,
zRef, conforme definida no BS.

3. No nivel (Nvl) definido.
A instancia sera inserida na altura 0,0, relativa a cota do nivel existente no modelo
Revit e definido pelo usuario.
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Qualquer meétodo definido para o posicionamento ainda sofrera influéncia de um
deslocamento (Dsl), cujo valor, no intervalo O (superficie do terreno) e -50m, com passo de
1, é definido através do n6 Number Slider.

Eventualmente, deseja-se travar (ou “pinar’) os elementos graficos correspondentes as
representacbes geométricas das instancias dos PS. Uma vez travado, o0s objetos
relacionados nao poderdo ser movidos ou deletados, garantindo seu posicionamento no
modelo. Se o né Boolean. Trava elementos graficos no Revit [Trv] € marcado com True, 0s
objetos serdo todos travados, podendo ser destravados no Revit através de comando
proprio.

O Dynamo mantém os elementos que constituem as instancias inseridas em sua memoria.
Ao sair do programa e retornar a processa-lo, os elementos estardo cativos, de forma que
gualquer alteracao tera implicacdo nos PS extraidos do BS. Caso deseja-se desabilitar a
selecdo, o n6 Boolean. Desprende elementos no Revit ao sair do Dyn [Dsp] devera ter o
argumento True marcado.

Definido o arquivo Excel, o né Data.ImportExcel (Grupo 2.1, Figura 9) realiza a leitura das
informagdes obtidas da aba “Revit” (especificada em SheetName) da referida planilha,
armazenando-as na forma de uma matriz linha x coluna (LxC). Todos os dados serao
interpretados na forma de string. Por sua vez, o n@ List.Transpose transformara a matriz
para orientacdo coluna x linha (CxL), em conformidade com o padrdo estabelecido na
planilha.

2.1 Listas

.. File From Path Excel ®

7 ListTranspose Matriz CxL e mm List.RestOfItems

Code Block. Entrada e pa file

abac String.Replace [Lst]

string

Figura 9 — Importacéo de dados da planilha Excel

Uma vez que o sistema de unidades do Revit permite o sistema adotado no Brasil (usando
a virgula como separador decimal), ha que se trocar todas as ocorréncias de “,” por ponto
(se a planilha definir a virgula como separador decimal), uma vez que o Dynamo apenas
processa numeros decimais com separador por ponto. Esta operagdo é realizada pelo n6

String.Replace, definindo a matriz de forma a reconhecer valores numéricos decimais.
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Conhecida a lista Lst, proveniente da captura dos dados na planilha, o Grupo 2.2 (Figura
10) apresentara 4 listas especificas, com informacdes gerais (DBj, onde j € o indice
correspondente aos PS especificados na planilha), os valores das camadas k de NSPT
para cada um dos PSj (NSPTj,k), e a classificagéo textual de cada uma das camadas k
(CaCsj,k), as profundidades CaPfj,k) que definem o solo prospectado. Além dessas
informacdes técnicas fundamentais, o Grupo ainda define o numero de PS (nPS), na forma
de um namero inteiro; a lista NNSPTj, que define o numero de camadas SPT do PSj; e a
lista que define o nimero de camadas classificadas em cada PS (nCaj).

2.2 Listas

" List.Transpose [DBj] e

I lists

List.FirstItem

List.Clean

List.Clean

List.Count [nNSPTj] »
list @2 > nt

List.Clean

List.Clean List.Count [nCaj] e

[ 1 Code Block. Entrada e
list @2

Figura 10 — Composicéo de listas especificas

Estas listas sdo compactadas, retirando, através do né List.Clean, valores nulos e 0 que
possam ser encontrados na planilha, quando nenhum valor é determinado em cada célula.
A matriz original corresponde ao numero de colunas populados na aba da planilha e o
namero de linhas correspondente aos valores existentes. Assim, trata-se de matriz
retangular. Uma vez que as colunas possuem comprimento ndo uniforme, ha a ocorréncia
de valores nulos e “0”. Esses valores devem ser expurgados das listas.
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3.3.2 Coordenadas parainsercao dos PS

A lista DBj possui informacgdes de coordenadas de referéncia (Ref) e dos PS, de forma que
PSj = PSRj + Ref, expressa na forma de x, y, z (abcissa, ordenada e altura), para o ponto
de referéncia, posicionada nas linhas 4, 5 e 6, e para 0 PSRj, posicionada as linhas 2, 3 e
7 (Grupo 3.1, Figura 11). O n¢ List.GetltemAtindex permite capturar o elemento posicionado
na linha index da lista indicada em list.

3.1 (x,y.z) PSRj e PSj

List.GetItemAtIndex

: , String.ToNumber [xPSRj] e

List.GetItemAtIndex 5 String.ToNumber [xRef] o

[/]1 Code Block. Saida e

string

[ 1 Code Block. Entrada e
string

DBj;

string

[']1 Code Block. Indices e

string

string

Figura 11 — Obtencé&o das coordenadas dos PSj

Os valores numéricos de xPSRj, yPSRj e zPSRj sofrerdo ajustes por terem sido definidas
em fung&o de um ponto de referéncia. Assim, a tais valores serdo somados xRef, yRef e
zRef, de forma que a soma serad denominada xPSj, yPSj e zPSj.

A Figura 12 apresenta um fluxograma, cujo codigo Dynamo correspondente € apresentado
na Figura 13 (Grupo 3.2), no qual percebe-se que se 0 usuario deseja que a representacao
dos resultados da sondagem ocorra nas coordenadas definidas em planilha (MPo=1), ou
seja, coordenadas do PS com base num ponto de referéncia, zPSj = zPSRj + zRef.
Entretanto, se MPo=2 (usuario deseja que a familia seja inserida no ponto de referéncia,
=zPSRj = zRef. Caso contrario (MPo=3, quando se deseja a insercédo da familia no nivel
selecionado), zPSj=0.
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[zPszzPSRj+zRef ]—

sim

= E% ——

Y
L{ ZPSj=zPSRj+Dsl ]4—

Figura 12 — Célculo da altura z da instancia, de acordo com MPo

Esse mecanismo permite que a representacao dos PS seja posicionada na superficie do
terreno ou (uma vez que se trata apenas de uma representacao grafica) abaixo do ponto
de referéncia ou do nivel selecionado, evitando, nesses casos, sobreposi¢cao dos os demais
elementos que constituem o modelo. Além disso, a zPSj serd adicionado o valor do
deslocamento (Dsl) atribuido pelo usuario: zPSj = zPSj + Dsl.

3.2 Correcao de zPSj considerando MPo+Dsl

+) zPSj+Dsl e

1 1.1 1.1 11

Figura 13 — Alteragao de zPS em fung¢éo das defini¢bes do usuario

Point.ByCoordiantes compde a lista de pontos PtPSj. Estes pontos correspondem a posicao
de insercdo da instancia de SPTBIM PS no espaco modelar do Revit, levando-se em
consideracdo MPo e Dsl.

O valor da abscissa e da ordenada do ponto definido na planilha permanecem os mesmos,
apenas com o indice PSR por comodidade de interpretacdo do programa. Tem-se, portanto,
gue todas as constru¢cdes geométricas de cada PS terdo como base as coordenadas (xPR,
yPS, zPS)j.
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3.3.3 Insercao de instancias de SPTBIM PS

A representacao geométrica do PS podera, entdo, ser inserida no modelo em PtPSj atraves
das operacbes definidas no Grupo 4.1, ilustrado na Figura 14. O no
Familylnstance.ByPointAndLevel conduz a insergcéo da instancia definida por familyType
nas coordenadas definidas em point, relativas ao nivel Level. O resultado sera o
identificador interno da instancia (Faln), definida na varidvel Familylnstance. Observa-se
gue a familia SPTBIM.rfa devera ter sido previamente carregada no modelo Revit. A
Hipotese em contrario resultard no nao funcionamento do algoritmo.

4.1 Insercao de instancias da familia NSPT

[[1 Code Block. Entrada 8 Element.SetParameterByName

PtPSj i3 > .\ (-1\ element ) " Element

parameterName

AUTO

Y FamilyInstance.ByPointAndLevel [PSInj] e

familyType ( FamilyInstance

point

Figura 14 — Insere familia nas coordenadas iniciais
3.3.4 Atribuicdo de valores aos parametros da instancia

O Grupo 4.2 (Figura 15) tem o objetivo de, conhecidos os valores de xPSRj, yPSRj, zPSRj
e Nome do Ponto de Sondagem (este posicionado na posi¢éo 1 da lista DBj), inseri-los nos
parametros pertinentes de cada instancia da familia. Os valores serdo armazenados na
instancia exatamente como encontrados no BS.
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O no List.SetParameterByName, em diversas ocorréncias, permitird que um determinado
valor (value) seja atribuido ao parametro parameterName da instancia definida em element,
definido pelo resultado da aplicacdo de Familylnstance.ByPointAndLevel. Os valores de
parameterName devem ser do tipo string e corresponder exatamente ao nome do
parametro definido quando da composi¢cdo da familia, incluindo diferenciacdo entre
caracteres mailsculos, mindsculos e acentos. Da mesma forma, os valores devem
corresponder, em tipo, exatamente aqueles definidos na composicéo da familia.

O parametro NSPT é uma lista de nNSPT strings. Para ser atribuida a instancia, precisa
ser reformatada para uma string Unica. O no String from Array transforma a lista definida
em array numa string Unica, enquadrado em colchetes (cada sublista enquadrada em novo
par de colchetes) e separados por virgula. String.Split tem por objetivo dividir o string unico
em varias listas, separadas pelo separator0. Na sequéncia, retira-se os colchetes de cada
string e assim, tem-se a lista de elementos (separados por virgula), para cada PSj (Grupo
4.3, Figura 16).

4.2 Set Parametros simples de insténcia

8 Element.SetParameterByName. XPSRj e
ement > Element
parameterName

value

[ 1 Code Block. Parametros

L Element.SetParameterByName. yPSRj e

element Element

parameterName

[ 1 Code Block. Entrada e

Element

AUTO

& Element.SetParameterByName. Nome do Ponto de Sondagem e

element Element
List.GetItemAtIndex. Retira indice O ®

el parameterhame

Figura 15 — Definicdo de Nome do furo e Nimero do relatério
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4.3 Set parametro NSPT

isc String.Replace

string

[1 Code Block

o Element.SetParameterByName. NSPT e

Element

[']1 Code Block. Entrada e

“  String from Array

string

Figura 16 — Parametro NSPT

Os parametros de instancia Profundidade das camadas e Classificacdo do solo seréo
populados, através de Element.SetParameterByName, da mesma forma que NSPT,
transformando a lista de string em string Unico com o0s elementos constituintes separados
por virgula (Grupo 4.4, Figura 17).

4.4 Set Parametros de classificacdo e profundidade das camadas em vetores de instancia

® . Element.SetParameterByName. CaPfik o
Element
** String from Array {4 String.Split

string S <iring

*  String from Array

string

Figura 17 — Parametros de classificacdo do solo
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Por se tratarem de parametros de tipo, os valores de xRef, yRef, zRef, € Numero do
relatério foram atribuidos através do noé externo

Elements.SetParameterByNameTypeOrinstance, contida no pacote gratuito Rhythm.

4.5 Set parametros de tipo

n, List.GetItemAtIndex. Retira indice 1 da lista e

minm| Elements.SetParameterByNameTypeOrInstance. xRef o

list [ item element > element

parameterName

value

element | element

parameterName

element | element

parameterName
[ 1 Code Block. Entrada

1.DBj;
2:PSInj;
3 MPo;

mvim| Elements.SetParameterByNameTypeOrInstance. NoRe e

element > [ element
parameterName

mynm| Elements.SetParameterByNameTypeOrInstance. MPo e

element >) [ element

parameterName >

value >

myihm| Elements.SetParameterByNameTypeOrInstance. Trv e

element | element

parameterName

Figura 18 — Atualizac&o dos parametros de tipo
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3.3.5 Representacéo grafica

Optou-se por representar graficamente os valores de NSPT, da estratigrafia e do nivel
d’agua. A Figura 19 apresenta o aspecto final da representacao. Observe os dois semianéis
concordando, formando um cilindro. Em verde, os NSPT e em marrom, as espessuras dos
solos classificados.

Instancia da familia
SPT (Furo de Sondagem)
Superficie do solo

B

Representacao do

Nivel d’agua
[/ Representacao das
Representacéo camadas de solo
dos SPT classificado

Figura 19 — Representacéo do ponto de Sondagem
3.3.6 Representacéo graficado SPT

Essa representacdo consiste na sucessao de semicilindros de 1m de altura, colorida em
tons de verde, de acordo com os valores provenientes do BS. Conhecidos xPSj, yPSj, zPSj
do ponto que posiciona o PSj, definiu-se uma lista das coordenadas do ponto de base de
cada um dos semianéis k de representacdo do NSPTj (Grupo 5.1, Figura 20). A saida do
nd Point.ByCoordinates contém uma lista correspondente ao ponto central dos semianéis,
cujos niveis sdo aqueles com intervalos de 1m a partir de zPSj. Os valores de xPS e yPS
se repetem ao longo da representacédo. O resultado é, portanto, uma lista (xPS, yPS, zPS)j,k,
sendo k o indice da camada de NSPT, no intervalo 0 a —nNSPT.

Com base nessas coordenadas, utilizou-se o n6 Arc.ByCenterPointRadiusAngle com o
objetivo de inserir um nimero de arcos correspondentes a nNSPT, cujos raios sao fixados
em 0,5 m, angulo inicial em 0° e final, 180° (semicirculo). Cada um desses arcos foram
extrudados a altura de 1m, ao longo do eixo z, através do né Curve.Extrude, e importados
para o Revit através de Importinstance.ByGeometry. Como resultado, tem-se no Revit, um
conjunto de semiarcos sobrepostos, equidistantes de 1m.
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5.1 NSPTj k Representacao dos semi-cilindros

x' List.OfRepeatedItem. xPSj » * Point.ByCoordinates. PtNSPTj.kj e

4 ImportInstance.ByGeome

- Range (“) Arc.ByCenterPaintRadiusAngle

1ixPS

- Curve.Extrude

Figura 20 — Coordenadas da base de cada camada SPT

Uma vez modelados os semianéis, sem caracterizacdo de material e, portanto, sem cor
definida, estabeleceu-se um critério de faixa de cores para representar, visualmente, uma
escala de intensidade do valor do NSPT. Quanto mais clara a cor (no caso mostrado na
programacao, branca (L_J) , menor a resisténcia a penetracédo, enquanto que a cor mais
escura (B8 ) , maior. A Figura 21A ilustra um grupo de semicilindros de representacéo de
15 camadas de NSPT, sem o cédigo de cores. Em B, a mesma representacdo, agora com
as coloracdes supracitadas. No exemplo dado, a profundidade - 6 m tem-se 0 menor valor
de NSPT 7 (Figura 21C) e em - 15 m, o maior (32).

O Grupo 5.2 (Figura 22) apresenta algoritmo para a definicdo do intervalo de cores a ser
atribuido aos semicilindros de representacdo do SPT. O né Color Range permite a
construcédo de uma lista de cores no intervalo branco e verde, aplicado aos semicilindros.
Element.OverrideColorinView aplica a cor no semicilindro gerado, de acordo com o valor
correspondente a cada NSPT, cuja saida podera ser referenciada (NSPTIn) como objeto
definido na area de trabalho do Revit.
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Prof |[NSPT
- 19
- 20

NI AN PN
0o

N
o
N
PN

. -11] 20

-12 18
-13 22
-14 28

() W) L_-15] 32|,

Figura 21 — Cédigo de cores de representagdo dos semicilindros dos NSPT

5.2 NSPTj,k Representagdo dos semi-cilindros. Cores

il Color Palette

% List.MinimumItem

Color Range [Interva tre 0 menor e o maior NSPT

+) Escala de

Figura 22 — Atribuicdo de cores aos anéis SPT
3.3.7 Representacéo grafica das camadas de solo

A lista Cota da profundidade das camadas, expressa por zCAj, definida pela diferenca entre
a cota zPSj e a profundidade da camada k (CaPfjk), constitui uma lista de j pontos de
sondagem x k camadas. O Grupo 6.1, ilustrado na Figura 23, calcula e apresenta como
varidveis de saida a espessura (CaEsj, k) e a cota de fundo (zCaj) de cada uma das
camadas de solo.
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6.1 Camadas Representagao dos semi-cilindros

editem. xPSj » [1 Code Block. Parametros arcos e

tes. CaPtik ®

Point

ock. Entrada »

oveltemAtindex

Figura 23 — Definicdo da espessura e cota de fundo das camadas de solo

A estratificacdo do solo sera representada por um conjunto de semicilindros de alturas
correspondentes a espessura da camada observada no BS. Assim, a partir das
coordenadas de fundo das camadas, dadas pelos nés Point.ByCoordinates, e suas
espessuras, modela-se os semicilindros representativos das camadas. O centro dos arcos
corresponde as coordenadas de fundo das camadas, com raio=0,5m. O arco tem inicio no
angulo 180°, varrendo até 360°, completando o cilindro com aqueles de representacao dos
NSPT. Os arcos serdo extrudados com altura corresponde a espessura de cada camada.

Semelhantemente ao grupo ilustrado na Figura 21, cada camada de solo, representado por
um conjunto de semicilindros, terd uma cor representativa de sua espessura. A cor branca
( ) representa a menor espessura de camada, e a camada mais espessa, cor marrom:.
(= ). Espessuras intermediarias terdo cor proporcional no espectro entre o branco e o
marrom. O né Element.OverrideColorinView atualiza a cor de cada camada no Reuvit,
(Grupo 6.2, Figura 24).
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6.2 Camadas Representagdo dos semi-cilindros. Cores

(/1 Code Block. Entrada s Element.OverrideColorInView [Calnj]

b, List.MinimumlItem

O List.MaximumItem

list > item

AUTO

Figura 24 — Implementacédo do cédigo de cores narepresentagdo das camadas

A Figura 25A ilustra uma representacdo de espessura de camadas de solo sem o
tratamento de cores, onde se vé 5 semicilindros com alturas apresentadas na Figura 25C.
Cada qual correspondente a uma camada, cuja espessura € definida no BS. O tratamento
de codigo de cores é mostrado na Figura 25B, para os valores de espessura definidos na
Figura 25C. Observe os tons de marrom correspondente a espessura de 1m e 3m.

Prof |Esp
-1 1
25 15
-4,5 2
7] 25
®w ¥e ©L-10 3

Figura 25 — Codigo de cores para a representacdo da espessura das camadas

3.3.8 Representacdo do semicilindro do Nivel d’agua

O Grupo 7, ilustrado na Figura 26, ilustra o algoritmo para a captura do valor correspondente
a profundidade do Nivel d’Agua (posicdo 9 da lista DBj). A cota de representacdo do NA
(zNAj), correspondente a diferenca entre zPSj e Profundidade do NAj. O valor do primeiro
tem propdsito na sua representacdo geométrica, enquanto o segundo, sera inserido no
parametro Nivel d’agua da familia.
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7 NA Representation

p; List.GetltemAtIndex - Curve.Extrude

[[1 Code Block

Importl

string

Figura 26 — Profundidade e cota do nivel d’agua

Com zNAj, bem como xPSj e yPSj, estabelece-se o ponto central do cilindro de
representacdo geométrica, definido por Point.ByCoordinates. Este sera o centro do circulo
de raio pré-estabelecido de 0,65 m, definido por Circle.ByCenterPointRadius, extrudado a
altura de - 0,15 m (valor negativo, indicando extrusdo no sentido centro da terra), através
do Curve.Extrude. O resultado serd exportado para o0 Revit através de
Importinstance.ByGeometry. O né Element.OverrideColorinView permite ao usuario aplicar
a cor azul ao cilindro gerado, cujo elemento Revit é identificado como Naln.

A instancia de SPTBIM PS estard sempre atrelada ao codigo Dynamo, de forma que se
selecionando nova planilha de relatorio de sondagem, os dados gerados pelo programa
serdo atualizados para a instancia do modelo. O pacote adicional (gratuito) Rythm possui o
no Helpers.ToggleElementBinder, que tem a funcdo de liberar a instancia do codigo. A
Figura 27 ilustra como aplicar a ferramenta. Ocorre a necessidade, entretanto, de garantir
gue o Dynamo possua instalado o pacote citado. Além disso, todas os objetos gréficos que
representam o furo poderdo ser bloqueados contra alteragcbes de posicdo e remocgao
através do no Element.SetPinnedStatus.
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8 Fechamento

List.Join i
— List.Flatten

| list list

[ 1 Code Block. Entrada e ist _.: amount

NSPTINj || 1 NSPTInj;
) 2 CaInj;
Calnj 3 NAInj; / Element
= 4 PSInj; \
NAInj || 5 Dsp;
i Trv;
PSInj AUTO

Dsp mythm | He|pers.ToggleElementBinder e

1 1 1 1 11

Trv ) toggle > | | bool

AUTO

Figura 27 — Mecanismo para liberar SPT (Furo de Sondagem) do cédigo Dynamo

A Figura 28 ilustra o aspecto geral do codigo Dynamo para implementacdo do
SPTBIMiInsert. As posicdes relativas dos Grupos podem ndo corresponder ao que é
mostrado na figura, uma vez tratar-se de localizacdes aleatorias.
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Figura 28 — Aspecto geral do codigo Dynamo de SPTBIMInsert
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3.4 INTERPOLACAO DE SONDAGEM SPT

A sondagem do solo é normalmente efetuada em alguns pontos do terreno, previamente
determinada por profissional qualificado e, em boa parte das vezes, ndo correspondem
(nem em numero e nem em posi¢do) aos pontos de aplicacdo da carga normal a ser
transmitida aos elementos de fundagdo. Comumente, portanto, ocorre a necessidade de
decidir sobre que valores adotar, quando os ensaios foram realizados a certa distancia do
ponto de aplicacdo da carga.

O algoritmo Dynamo denominado SPTInterpol tem por objetivo estimar, por métodos de
interpolacao, valores tipicos de um levantamento geotécnico em pontos de referéncia a
serem determinados.

3.4.1 Dados de entrada

O Grupo 1, apresentado na Figura 29, contém um conjunto de nés com o objetivo de
selecionar objetos de referéncia na area modelar do Revit e definir informacdes para a
realizacdo das interpolacfes necessarias, com base em suas posicoes.

O no Select Model Elements permite ao usuario selecionar um grupo de objetos sob os
guais serao inseridas instancias da SPTBIM (tipo SPTBIM PA), com valores de cotas, NSPT
e NA interpolados, conforme o método definido em Método de interpolacdo (Ml). Por
exemplo, podem ser selecionados pilares de uma Obra de Arte Especial (OAE), sob os
quais, deseja-se estimar o espectro SPT e NA. O grupo também permite definir o Ml,
através do n6 Custom Selection, permitindo a escolha de um dos quatro métodos propostos
neste trabalho, aquele mais apropriado para a aplicacdo na engenharia de fundacgoes.

Define-se, ainda, o Expoente de ponderacédo, correspondente a variavel p da Equacgéo 1,
para aplicacdo no método de interpolacdo MI = 1. Quanto maior p, maior sera a influéncia
da proximidade entre os PA (Ponto de Analise, correspondente ao ponto de insercao dos
objetos de referéncia selecionados) e os PS na interpolagcdo. Normalmente e para casos
usuais, utiliza-se p = 2.
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1 Input

- - . - - . election Método de interpolacao [MI]
Select Model Elements Selecione objetos de referéncia [ORIni]

s moveis (IDW)
1. Médias maveis (IDW)

Al Elements

2. Média ponderada entre os 2
3. Adotar valores do do PS

™ Custom Selection Método de interpolacao (MI) » Co LS [l e TG CLHC @5

1. Médias moveis (IDW) &

== Number Slider Expoente de ponderacdo (p) »
josicionamento [MPo] =

2 —
Posigao definida no Obje

Posigdo definida no

€ Custom Selection Método de posicionamento (MPo) e

3. Na altura de Ref do FS mais prox (+desl) v | value

% Levels Nivel para insercao dos PA [Nvl] ®
% Levels Nivel para insercao dos PA [Nvl] e
Levels

—- Number Slider Deslocamento [Dsl] e Rivel

Nivel 2

% Boolean Trava elementos graficos no Revit? [Trv]

True O False

Boolean Desprende elementos no Revit ao sair do Dyn? [Dsp] e

True O False

D File Path Arquivo Excel para exportagdo dos dados [ArSa] e

1301 Teste
Figura 29 — Entrada de dados e configura¢cdes gerais

Da mesma forma que no SPTBIM PS, o Nivel (Nvl) para inser¢cdo dos PA e o Método de
posicionamento (MPo) dardo ao usuario a oportunidade de escolher a posicéo vertical
relativa para a insercdo das representacdes geométricas das instancias correspondentes.
O no Level lista todos os niveis definidos no modelo Revit corrente, permitindo a selecéo
de um pelo usuario. Recomenda-se que as varidveis assumam 0s mesmos valores que
guando da insercao do relatério de sondagem (SPTInsert), ndo sendo esta uma exigéncia.

O recurso Number Slider Deslocamento (Dsl) permite que seja defina, de forma livre, um
deslocamento (variando de 0 a — 50 m) para posicionamento vertical dos itens de
representacdo grafica de todos os PA. Trata-se de um mecanismo adicional de
posicionamento para maior controle do usuario. O algoritmo ainda solicita um nome de
arquivo Excel para que os dados levantados, tanto aqueles provenientes do boletim de
sondagem, quanto aos pontos interpolados, sejam salvos em arquivo para posterior
consulta por outro programa.
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O Grupo 2.1, ilustrado na Figura 30, apresenta o algoritmo para capturar as coordenadas
dos PSRj, conforme indicados no relatério de sondagem, correspondentes a instancia
SPTBIM PS.

2.1 Obter (x,y,z)PSR;
Element.GetParameterValueByName xPSRj »

" Point.ByCoordinates [PtPSRj] e

Point

L FamilyType.ByName

[ 1 Code Block

[ 1 Code Block. Saida e
element

parameterName

Figura 30 — Captura das instancias dos PSj e suas coordenadas

Tais coordenadas sao referenciadas e, por isso, deverdo ser adequadas ao ambiente
modelar do Revit. O Grupo 2.2, ilustrado na Figura 31, apresenta o algoritmo que busca as
coordenadas de referéncia xRef, yRef e zRef e o0 deslocamento (DslPS) utilizado quando
da utilizagdo de SPTInsert, para recompor seus valores. Tem-se, portanto, que xPSj =
xPSRj + xRef, yPSj = yPSRj + yRef, e zPSj = zPSRj + zRef + DslPS. Utilizou-se o no
Elements.GetParameterValueByNameTypeOrinstance (do pacote Rhythm) para a captura
dos parametros de tipo. Com xPSj e yPSj, compde-se o ponto PtPSj, em projecao no plano
a altura 0.
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2.2 (xy,2)PSj

" Point.ByCoordinates [PtPS]]

Figura 31 — Recomposicéo das coordenadas de PSj

As demais propriedades de interesse de SPTInterpol sdo obtidas pelo algoritmo do grupo
2.3, ilustrado na Figura 32.

2.3 Outras propriedades do PSj

Elements.GetParameterValueByN ypeOrInstance. Namero do relatério [NoRl]

value

List.Count [nPS] »
[ 1 Code Block. Entrada list nt
Code Block. Saida e
1;. Element.GetParameterValueByName [PSIdj] ¢

var(].[1

i String.Split

Figura 32 — Captura de propriedades adicionais de SPTBIM PS

Para efeito de melhor compreensédo da natureza vetorial dos algoritmos contidos neste
relatorio, definiu-se a variavel j para indicar o indice de posicdo dos PS. Assim, se
SPTInsert acrescentou no modelo 3 pontos de sondagem, estes serdo armazenados em
listas, cujos indices variam de 0 ao numero de furos - 1 (no caso supracitado, 0.2). Da
mesma forma, definiu-se a variavel i para indicar o indice de posi¢cao dos Pontos de Analise
(PA) selecionados, e k para os indices das camadas NSPT e de estratificagdo do solo.

Instituto de
I Pesquisas em
Transportes

Universidade Federal

de Vicosa
— —




Implementacdo de modelo paramétrico para a representacao de boletins de sondagens SPT em BIM 52

A posicao do PSj, portanto, € obtida dos parametros xPSj, yPSj e zPSj, uma vez que Sao
aqueles originais, conforme definida quando da utilizacdo de SPTInsert. Eventualmente,
sua representacdo grafica pode ter sido movida no modelo (especialmente a cota zPSj,
funcdo de MPo e Dsl). Capturando tais informacdes conforme atribuidas aos parametros,
esta garantida sua integridade, conforme documento comprobatério expresso na planilha
Excel fornecida. Observa-se, entretanto, que xPSj, yPSj e zPSj sdo coordenadas dadas a
partir de outras de referéncia (xRef, yRef, zRef). Assim, a coordenada de posicionamento
do PSj é dada por xPSj + xRef, yPSj + yRef, zPSj + zRef + Dsl.

O n6 Point.ByCoordinates compde o objeto PtPSj, representando os pontos de insercao
dos PSj num mesmo plano, bem como o niumero de instancias encontradas (nPS) e seus
identificadores internos (PSInj).

As instancias de SPTBIM PS, previamente inseridas no modelo, contém informacfes a
serem interpoladas: zPSj — cota de superficie do PSj, NSPTj,k - valores de NSPT
correspondentes ao PSj, e zNAj — Nivel d’agua do PSj. Elas descrevem o ponto de
sondagem com suas caracteristicas expressas no relatorio contido em planilha especifica.

Uma vez selecionados os objetos de referéncia, o Grupo 3, ilustrado na Figura 33, captura
as coordenadas de insercdo de cada um deles através do né Element.GetLocation, cuja
saida sera a lista de ponto coordenado PtPAi (com referéncia ao plano de altura 0),
correspondente a cada um dos i elementos selecionados. O ponto é proveniente dos
valores de xPAi e yPAi, organizados em listas cujos comprimentos correspondem ao
namero de elementos selecionados (nPA). Assim, i varia de 0 a nPA — 1.

3.1 (xy)PAi

Point.ByCoordinates [PtPAi] e

[[1 Code Block. Entrada e

| Point

Eall ORIni [ 1 ORIni; . Point.X [xPAi]

AUTO ¢
point > | do

Point.Y [yPAi] .
[[1 Code Block. Saida e

point > | | double \
: il PtPAi 1'PtPAi;
H

Element.GetLocation AUTO :

element > Geometry List.Count [nPA] e

mnoo: ™
>

Figura 33 — Captura coordenadas dos PAI, célculo de di,j e pardmetros
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Através do algoritmo do Grupo 3.2 (Figura 34), calcula-se as distancias entre os PAi e 0s
PSj. Isto é realizado pelo ndé Geometry.DistanceTo, onde geometry representa as
coordenadas dos PAi (representado por PtPAi), e other, as dos PSj (PtPSj). O resultado é
uma matriz nPA x nPS, denominado di, j. Assim, para a combinagéo de 3 PS existentes e 4

pontos de analise, por exemplo, tém-se uma matriz de 12 elementos.

Math.Pow permite elevar o valor de di,j a poténcia p (definido anteriormente pelo usuario,
Figura 29). Com di, j*p calcula-se o seu inverso. O n6 1/di, j"p, portanto, corresponde a
matriz da expressdo aplicada a cada di,j. Obtém-se, na sequéncia, o somatoério da
expressao para cada PA. O resultado de Math.Sum é, portanto, uma lista de indice i, ou
seja, o somatoério do resultado da expressdo para o PA aplicado a cada PS, e que
corresponde ao numerador da Equacéao 1.

Os valores descritos no paragrafo anterior serdo particularmente Gteis as interpolacées pelo
MI = 1. Para outros métodos, também sera util conhecer quais PS sdo o0 primeiro e 0
segundo mais préximos de PAi. di,1 é o valor correspondente a menor distancia entre o
PAi e o PSj, cujo indice na matriz di,j € dado por indi,1. Da mesma forma, di,2 é a segunda
menor distancia, cujo indice em di, j € dado por indi,2. A soma di,1 + di,2 também é provida
no grupo.

3.2 Fatores a serem aplicados no MI=1

A

e Geometry.DistanceTo [di,j] e List.IndexOf Indi,1 e
[1 Code Block. Saida e

geometry @u | > double " list ez | > int

dil 1:.dil;
other @3 | > element eu | > )
AUTO

List.IndexOf Indi,2 @

. > int

item

[|1 Code Block. Entrada e
— 1/PtPSj;
) PtPA1;

List.GetItemAtIndex di,2 e

@L2 .: item

Figura 34 — Calculo das distancias entre PSj e PAi
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3.4.2 Meétodos de interpolacéao

Foram implementados 4 métodos de interpolacéo, que serdo aplicados para estimar a cota
superficial do terreno sob o PAi (zPAi), a lista com os resultados do SPT sob o ponto de
insercao do PAi (NSPTi, k) e o nivel dagua no mesmo ponto (zNAi).

O método de interpolacdo 1 (MI = 1) é denominado Método da Média Movel Ponderada
(IDW), conhecido na Matematica. A Equacdo 1 apresenta a formulagdo adotada para
interpolacéo de Zi, conhecidos Zj. O valor de Zi é, portanto, inversamente proporcional &
sua distancia di, j elevada a uma poténcia p:

1
?=1 <d_pzj>
~ i,j
Zi == 1
n -
()

(1)

Onde:

Zi é o valor interpolado de cada Zj no ponto de andlise i, para o qual deseja-se uma
aproximacao;

di,j é a distancia entre o ponto de analise i e o ponto de sondagem j;
p € 0 expoente de ponderacéo;
Zj é o valor de cada Z nos pontos fornecidos j; e

n é 0 numero de pontos de andlise utilizado no calculo.
Os mesmos principios estabelecidos na Equacdo 1 podem ser aplicados para a
interpolacdo das cotas superficiais do terreno, SPT e o nivel d’agua. Alternativamente,
pode-se interpolar valores de Zj pela média ponderada dos dois pontos mais proximos
(MI=2), aplicando-se a Equacéo 2.

5 (Z; —Zy)d,

/. = - 2
' d, +d, @)

Onde:

Z2/1 sao os valores limites fornecidos para interpolacéo; e

di,1/2 é a distancia entre os pontos correspondentes a Z2 e Z1.
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Para o caso especifico da aplicacdo no algoritmo proposto, entende-se que d1 da Equacao
2 corresponde a menor distancia entre PSj e PAi, para calculo do parametro a ser
interpolado.

Estabeleceu-se ainda o método que adota o valor de SPT correspondente ao PS mais
proximo (MI = 3) e aquele com menor valor entre os SPT introduzidos no modelo (mais
conservador e favoravel a seguranca).

3.4.3 Definicdo de zPAi por interpolagéao

O processo de interpolagdo de zPAi pelo MI =1 inicia com a aplicacdo da Equacéo 1,
multiplicando o fator 1/di, j*p, previamente calculado no grupo da Figura 30 por zPSj. zPAi
€, portanto, o resultado do somatério desses valores, aplicando-se o n6 Math.Sum, dividido
por Sfi, conforme previamente definido no Grupo 3.2, Figura 34. O Grupo 4.1 (Figura 35)
calcula o valor de interpolacdo de zPAi em cada um dos métodos apresentados, cujos
resultados sdo expressos nas variaveis R1, R2, R3 e R4, correspondentes aos quatro
métodos de interpolagéo.

4.1 zPAn dos 4 MI

%) 1/di,j*p*zPSj [A] ® Math.Sum (A) [B] e

BCEEEE
I . . X > double
v > \
\ y >

+) B/Sf1[zPAnR1] e

item

[ 1 Code Block. Saida e
[ 1 Code Block [zPAn R2]

1} (2PSj2-zPSj1) *di1/5di+2PSj1;

List.0fRepeateditem [zPAn R4] e

I item > list

amount

item

AUTO

Figura 35 — Interpolacéo de zPAi

A interpolacdo de zPSj para a definicdo de zPAn pelo MI = 2 consiste na busca pelos dois
PSj mais proximos, e na aplicacdo da Equacdo 2 com os valores encontrados. O né
List.GetltemAtindex busca por valores de zPSj correspondentes aos dois PSj mais proximos
(zPSj,1 e zPSj,2). Realiza-se a operacéo zPSj,2 — zPSj,1, que sera multiplicada por di,1
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dividida por Sdi (previamente definidos, conforme Figura 30), e adicionada a zPSj,1. zPAn
podera ser obtida também assumindo o valor da cota para o PSj mais préximo, o que
consiste na aplicacédo do MI = 3. Para MI = 4, adota-se o valor mais baixo entre os zPSj.

O Grupo 4.2 (Figura 36), por sua vez, apresenta a lista zPAn de comprimento nPA, cujo
valor corresponde a cota de PAi, interpolado a partir do método definido M.

4.2 zPAn para o MI definido

& If MI=1[zPAn] e

il test

| true

false

[ 1 Code Block. Entrada e

R1 R1;
2/R2;
R2 3:R3;
4 R4;
R3 5 MI;

R4

MI

Figura 36 — Interpolac&o de zPAi para o Ml definido

Conhecido o valor da cota da superficie interpolada do terreno (zPAn), a cota geométrica
para insercéo da representacdo do BS ocorrerd a cota zPAi, levando-se em conta o0 método
de posicionamento MPo e o deslocamento Dsl previamente definidos (Grupo 4.3, Figura
37). O Grupo também dispde da cota interpolada de referéncia, zPARi, para fins de registro
nos parametros da instancia de SPTBIM PA.

Conhecidos xPAi, yPAi e, agora, zPAi, tem-se 0 ponto de insercdo do BS correspondente
ao PAi (PtPAi). Esta variavel serda parametro de entrada point do no
Familylnstance.ByPointAndLevel, acrescido de familyType e Level, caracterizado pelo nivel
definido Nvl. No Grupo 4.4 (Figura 38) € apresentado o algoritmo para a insercéo da familia,
cuja variavel é representada pelo parametro Familylnstance.
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4.3 zPAi com infléncia do MPo e Dsl

List.GetItemAtIndex zPAn,1 e

list > item P If MPo=1[zPAn] e

index 1
> result

AUTO

bool

[']1 Code Block. Entrada e [1 Code Block [zPAi, zPARi] e

AUTO

MPo zPAn ZPAi=2
ZPARi=2PA|

zPAn

item

I amount

0

AUTO

Figura 37 — Defini¢cdo de zPAi, funcéo de MPo e Dsl

4.4 Instanciacao do PS interpolado no PAi

Element.SetParameterByName

Element

" Point.ByCoordinates PtPAi e

Point
S FamilyInstance.ByPointAndLevel [PAINi] e
[']1 Code Block. Entrada -

familyType

point

®  FamilyType.ByName

Famil

Figura 38 — Instanciac&o da familia SPTBIM PA nos pontos de analise
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3.4.4 Definicdo de NSPTik por interpolacéao

Os valores caracteristicos de SPT para cada ponto de sondagem precisa ser interpolado
para uma estimativa nos pontos de referéncia. Este procedimento € realizado através do
codigo desenvolvido. O Grupo 5.1, ilustrado na Figura 39, tem por objetivo capturar os
valores de NSPTj, organizando-os numa matriz j x k, valores esses ja convertidos de strings
para valores reais.

5.1 NSPTj k

Element.GetParameterValueByName

element >) ( varll-0] i i
String.Split
parameterName
string > T = | strings

separator0

3 String.ToNumber [NSPTj,k] e

> T —

Figura 39 — Captura dos valores de NSPTj,k

Uma vez que a lista NSPTj,k pode ndo ter comprimento uniforme, procedeu-se com a
uniformizagdo, tomando como base a lista NSPTj,k de maior comprimento. Aqueles
eventualmente mais curtos terdo o valor de fundo repetido até a posicdo de maior
comprimento (Grupo 5.2, Figura 40).

Com NSPTj, k, e de modo semelhante ao processo de interpolacdo de zPAi, aplica-se os 4
meétodos de interpolacao para obtencédo de NSPTi, k. Séo interpolados cada um dos k niveis
de investigacdo NSPTj (Grupo 5.3, Figura 41), considerando os 4 Métodos de Interpolacéo,
cujos resultados sdo apresentados, respectivamente, nas variaveis R1, R2, R3 e R4. O
Grupo 5.4 (Figura 42) apresenta o algoritmo que define NSPTi, k, funcédo do MI.
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5.2 NSPTj,k

ListTrans

ition [NSPTk,jTr] @

Figura 40 — Uniformizacéo da matriz NSPTj,k

5.3 NSPTi,k para todos os Ml

T,k [A] ® = ListTran

number

Block [R2]

T2k-NSPT1k) *d

l 11111111

List.MinimumItem

item

Figura 41 — Interpolacédo de NSPTj,k, considerando os 4 Ml
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5.4 NSPTi,k para o Ml definido

P If MI=1? [NSPTi,k] @

result

Code Block. Entrada e

Figura 42 — Definicdo de NSPTi k, funcédo do Ml

3.4.5 Definicdo de zNAi por interpolacao

De forma semelhante, interpola-se, utilizando cada um dos métodos MI, as cotas de zNAi
(Grupos 6.1 e 6.2, Figura 43 e Figura 44).

6.1 zNAi considerando os 4 MI

Element.GetParameterValueByName zNAR] »

emAtindex zNA],1 (R3] »

[!1 Code Block [R2]

List.GetItemAtIndex zN
(ZNAj2-zNAj1) *di1/Sdi+zNAj1;

List.MinimumItem

Math.Sum (1/¢

Figura 43 — Interpolacéo de zNaj para todos os Ml
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6.2 zNAi para o Ml definido

[ 1 Code Block. Entrada e

1:R1;

2 R2; -

1 1 1 1 1 1

Figura 44 — Interpolacéo de zNaj para o Ml definido
3.4.6 Representacdo geométrica dos PAI

Os resultados obtidos com a interpolacao dos valores de zPAi, NSPTi,k e zNAi poderéao
ser representados graficamente no espaco modelar do Revit, com vistas a facilitar a
compreensdo da natureza do solo sob os pontos de referéncia, ndo tendo qualquer
relevancia matematica ou fisica. Esta representacdo tem inicio na obtencdo das
coordenadas de elementos graficos pertinentes a cada representacdo. O posicionamento
vertical da instancia de representacdo de SPTBIM PA dependera do MPo + Dsl.

A familia que representa o BS no PAi foi inserida no Revit através do algoritmo contido no
Grupo 4.4, ilustrado na Figura 38. Através dessas instancias, tem-se acesso a todas as
propriedades dos PA, por consulta a seus atributos. Tendo como base o ponto PtPAi,
estabeleceu-se um mecanismo de representacéo dos valores de SPT e do NA.

O grupo 5.5 (Figura 45) apresenta o algoritmo a partir do qual a representacdo geométrica
dos NSPTi,k sdo modeladas, tomando como base as coordenadas de inser¢cdo do PAi
(xPAi, yPAi, zPAi), onde zPAi é o valor da cota de assentamento da instancia da familia,
levando em consideracao as cotas interpoladas, mas também o método de posicionamento
(MPo) e o deslocamento definido Dsl. A matriz NSPTi, k apresenta os i PA e, em cada um
deles, nNSPT leituras de penetracdes realizadas em campo e reportadas no BS. Também

€ conhecido que a profundidade de penetracdo € normatizada e corresponde a 1m
constante para cada camada.
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5.5 NSPTi,k Semicilindros

O Circle.ByCenterPointRadius

centerPoint > Circle

radius

AUTO i

List.OfRepeateditem xPAi e

item

amount

AUTO

item > S X Point

amount

[ 1 Code Block

-- Sequence zNSPTi,k

1 xPAi; >
2 yPAi; >
ZPAi; > I t:
4 nNSPTik; > ﬁ
H >

start > list
I amount
nNSPTik ; > ['1 Code Block |

aj
€|

I + ImportInstance.ByGeometry Cilindros [NSPTIni] e

zPAI ZPAi-1; X
geometry > Importinstance

AUTO &

Figura 45 — Representacédo gréafica dos NSPTi,k

Tomando-se como base zPAi, gera-se um vetor de nNSPTi, k posi¢cdes, tirando da primeira
camada, 1 m a cada elemento do vetor. O atributo start do né6 Sequence zNSPTi,k recebe
zPAi — 1, amout, o valor nNSPTi, k (nUmero de camadas uniformizado), e step, a constante
- 1. Assim, compde-se as coordenadas de cada um dos nNSPTi, k pontos centrais dos
circulos de representacdo (Point.ByCoordinates PtNSPTi, k). Circulos (ndo mais
semicirculos) nesses pontos, através do n6 Circle.ByCenterPointRadius, cujo raio € a
constante 0,5 m. Através de Curve.Extrude, os circulos serdo extrudados, formando
cilindros interconectados do ponto mais baixo até a superficie do terreno.

Esses cilindros sofrerdo coloracdes distintas em tons de verde para representar resisténcia
a penetracdo. Quanto mais clara a cor, menor o valor de NSPT (menos resistente). Quanto
mais escuro, maior o valor de NSPT (mais resistente). A escala de cores € dada por 0 (0
mais claro) a 1 (o mais escuro). Portanto, o indice O corresponde ao menor valor de NSPT,
e 1, o maior. Valores intermediarios serao representados com cor proporcional do espectro.
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5.6 NSPTi,k Cores

Color Palette

Color Range NSPT color code

Color Palette

v Color

['1 Code Block

+) Escala de cores 0-1 e

List. MaximumItem
double

e !_ » Element.OverrideColorInView [NSPTIni] &

AUTO element

colar

number

Figura 46 — Representacéo por cores dos cilindros de NSPT

De forma analoga é a representacado do nivel d’agua (NAi), cujo codigo é ilustrado no Grupo
6.2 (Figura 47). Consiste da introducao de um cilindro azul de raio 0,65 m e altura 0,15 m.
A profundidade da representacéo é dada por zPAi — zNA..

6.3 NAi Cilindro & Cor

[]1 Code Block. Entrada e ® cCurve Extrude 4. ImportInstance.ByGeometry NA Cilindro

I 2 Surface y Importinstance

AUTO

AUTO

® Point.ByCoordinates PtNAi e O Circle.ByCenterPointRadius

Point centerPoint > Circle

AUTO
n.

['1 Code Block Element.OverrideColorInView [NAIni]

ZPAI | 1 zPAi-zNA7; > H Color Palette element > Element [ g

color >

R4 Color

AUTO

Figura 47 — Representacédo do NAi
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3.4.7 Registro de valores nainstancia da familia

Para fins de documentacéo e possivel utilizacdo por programas especificos de engenharia,
os valores obtidos deveréo ser registrados em parametros pertinentes em cada PAlIni.

O parametro Nome do furo seguira, automaticamente, a mesma logica adotada quando da
insercéo dos PSj. Admitindo-se, por exemplo, que a estrutura de nomeacao do ponto seja
“SP 017, com numeragao sequencial. Se foram inseridos trés PS, espera-se que sejam
nomeados assim: SP 01, SP 02 e SP 03. Nesse caso, espera-se que 0 proximo PS, no
caso um PA, seja assim nomeado: SP 04.

O codigo do grupo 7.1, ilustrado na Figura 48, apresenta os mecanismos utilizados para a
populacdo dos atributos NSPT, xFS, yFS, zFS, Nivel d’agua, Método de Interpolacao (Ml),
Método de Posicionamento (MP) e Trava. Conhecidos o nome do atributo e seus valores,
0 no Element.SetParameterByName realiza a atribuicdo dos parametros de instancia,
enquanto que Elements.SetParameterByNameTypeOrinstance realiza atualiza os atributos
de tipo.

Adotou-se como critério para nomeacdo dos novos PAi interpolados a mesma estrutura
dada aos nomes dos PSj. Partindo-se do principio de que os PSj possuem a estrutura de
seu nome dado como AAnn, onde AA séo dois digitos alfanuméricos e nn, um nuamero
sequencial iniciando com 01, o nome dos PAi correspondera aos mesmos caracteres,
adicionado a numeracgao sequencial, seguindo “(int)”, denotando tratar-se de pontos de
interpolacdo. Por exemplo, Se ha trés pontos de sondagem (SP01, SP02 e SP03) os PAi
serdo nomeados da seguinte forma: SP04(int), SP0O5(int) e assim por diante (Grupo 7.2,
Figura 49).
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7.1 PAi, NSPTi k, NAi Param

-

—l

—_

—{

—

—_

-

—

—

string 7
\ C S e
] ) :

[ 1 Code Block

String from Array

Element.SetParameterByName NSPTik o

s String.Replace

string
searchFor

Element.SetParameterByName zNAi

nt > Element

ameterName

ements.SetParameterByNameTypeOrinstance Ml o

ent

Smll parameterNam

® . Element SetParameterByName yPARi » ym| Elements. SetParameterByNameTypeOrInstance MPo e

element > Element
nt

parameterName

Element.SetParameterByName zPARi o | Elements. SetParameterByNameTypeOrinstance Trv o

Element element ele

parameterName

value

Figura 48 — Populagéo de valores nos atributos da instancia
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7.2 PAi Automatc numbering

List Firstiterm PSIdi e List.Join % ListTranspose

«<d String.Substring

il
[V =

N
N

._l

[ 1 Code Block. Saida »

Figura 49 — Nomeac¢ao automatica dos PAI

Os resultados obtidos com a interpolacdo das coordenadas dos pontos de analise (zPAi),
dos I e dos zNAi poderdo ser exportadas para uma planilha Excel. O objetivo é possibilitar
ao usudrio gerar arquivos que eventualmente possam ser interpretados por softwares
especialistas, com vistas ao dimensionamento estrutural de elementos de fundacéo, por
exemplo. Os Grupos 8.1 (Figura 50) e 8.2 (Figura 51) apresentam algoritmo que tem por
objetivo organizar as informac¢@es na planilha, cujo resultado serd semelhante a planilha de
representacao do BS.
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8.1 Excel Recording

= ListFlatten

parameterName

= ListFlatten

amount

[/] Code Block

m ListFlatten

List.Join nNSPTj+i

Figura 50 — Organizacdo dos dados para exportacdo em planilha Excel
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8.2 Excel Recording

= LstFlatten

List.Join

['1 Code Block. Entrada e

PSIdj

PAId

NoRl

['1 Code Block

List.Join Nivel d'agua »

list

Figura 51 — Exportacdo de dados para planilha Excel

O algoritmo apresentado no Grupo 8.3 (Figura 51) completa o processo, alocando as
matrizes de dados nas respectivas células em Excel, através do né Data.ExportToExcel.

A estrutura basica para o armazenamento das propriedades referentes a um PS (e também
aos PA definidos) seguem a ilustracdo da Figura 52: A coluna A possui valores fixos
correspondentes aos titulos das propriedades correlatas definidas na linha correspondente
da coluna B. A coluna C apresenta as profundidades de cada uma das camadas de solo
identificadas, seguidas de sua descricdo, na coluna D. Os valores de NSPT séo
apresentados, finalmente, na coluna E. Os PS e os PA séo apresentados dessa forma,
considerando uma distancia de nNSPTi, k uniformizada. Assim, se 0 numero maximo de
nNSPTi, k é 15, havera uma distancia de 17 linhas entre um PS/PA e o préximo.
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8.3 Excel Recording

[[1 Code Block

# Data.ExportToExcel

data

{11 Code Block e . At

list

amount

a LiStFlatten

B

Figura 52 — Exportacdo de dados para planilha Excel

5. - [ waceen @ @ - 0 x
o e moen S
AL2 ; - fe = :
A B C D E F G

1 Ndmero do relatério 1507/24 5 SILTE ARENOSO 2

2 Nome do furo SPO1 7 SILTE ARENOQSO 4

3 Coordenada Xf 5 8 SILTE ARGILO-ARENQSO 6

4 Coordenada Yf 7 13 ARGILA SILTO-ARENOSA 8

5 Coordenada Zf 7 15 AREIA SILTOSA 10

6 Coordenada Xr 1 12

7 Coordenada Yr 2 14

8 Coordenada Zr 3 16

9 Nivel d'agua 1 18

10 Profundidade de parada 15 20

11 22

12 24

13 26

14 28

15 30

16

Figura 53 — Organizacao dos dados na planilha

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
Universidade Federal

de Vicosa
— —



Implementacdo de modelo paramétrico para a representacao de boletins de sondagens SPT em BIM 70

Finalmente, o processo de instanciacdo das familias SPTBIM PA, com seus atributos
atualizados, € concluido no Grupo 9 (Figura 53), onde o n6 Element.SetPinnedStatus ira
fixar cada um dos elementos graficos introduzidos no modelo (caso seja configurado para
isso). De forma analoga, Helpers.ToggleElementBinder, componente de um pacote
adicional para Dynamo denominado Rythm (devera ser previamente instalado), permite que
o Dynamo desconecte cada um dos elementos adicionados assim que finalizado a sec¢ao
do programa.

9 Fechamento

[ 1 Code Block. Entrada e List.Join

PAIni 1:PAIni; W list0 |
4 2 NAIni; -

NAIni 3 NSPTIni;
4:Trv; > B
NSPTIni 5:Dsp;

List.Flatten

Illst >

amount >

Element.SetPinnedStatus

AUTO 3
| EEEEs > Element

= LiStFlatten

Insr > [ list

I amount :

AUTO

mytm | Helpers.ToggleElementBinder o

toggle

Figura 54 — Finalizac&o da instanciacéo da familia dos pontos interpolados

A Figura 54 ilustra o aspecto geral do codigo Dynamo para implementacdo do
SPTBIMinterpol. As posicfes relativas dos Grupos podem ndo corresponder ao que é
mostrado na figura, uma vez tratar-se de localizacGes aleatorias.
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4 APLICACAO

O Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade Federal de
Vicosa (UFV) ofereceu, no semestre 2024/1, a disciplina CIV 796 Problemas Especiais -
Métodos de colaboracao BIM nas Constru¢des, com o objetivo de experimentar a execucao
de projeto multidisciplinar de um trecho rodoviario que inclui uma ponte, inteiramente em
ambiente BIM, utilizando a plataforma de um CDE para a colaboragao entre as partes.

A disciplina contou com uma coordenacdo geral de projeto, projetistas estruturais,
agrimensor, projetistas de tracado geométrico, pavimentacao e sinalizacdo de estradas,
projetista de fundacdes, de drenagem urbana, analise de impacto ambiental e utilizacdo de
Sistema de Informacgéo Geografica (SIG). Foi simulando um escritorio de engenharia para
a criacdo de um projeto multidisciplinar.

Utilizou-se os aplicativos propostos neste relatério para simular relatério de ensaios SPT
com simples reconhecimento do solo. O resultado desta etapa permitiu a realizacado da
analise geotécnica da fundacéo da ponte e de estabilidade dos taludes de corte e aterro,
proporcionando ainda o estudo do comportamento e aplicagdo do modelo paramétrico,
contribuindo também com um passo na maturacdo da geotecnia no universo BIM.

Todo o projeto foi coordenado por meio de um ambiente comum de dados (CDE- commom
data enviroment), que permitiu o integro e pleno compartilhamento o de informacdes, mais
uma vez valorizando e facilitando a interoperabilidade.

No contexto da disciplina, optou-se por area de estudo a regido de Buenos Aires (Ic6-CE).
Dela foi escolhido o local mais adequado para o tracado da estrada, considerando utilizagcéo
de SIG e andlise multicritério, cujo resultado é apresentado na Figura 56, com a finalidade
de ligar duas estradas existentes, com a necessidade da construcdo de uma ponte para
vencer um lago.
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Google Earth

0’ elevi 173m_ altitudeldo ponto d 1.66 km

Figura 56 — Regido para implantagédo da estrada em Buenos Aires, Ic6/CE

Fonte: Google Earth

O tracado da estrada foi realizado depois de um estudo multicritério em SIG e sob as curvas
de nivel do terreno no software Autodesk Civil 3D, possibilitando a modelagem dos cortes
e aterros para a construcao da estrada. O tracado final € apresentado na Figura 56.

Conforme o item 4.3 da NBR 6122/2022, as sondagens sao indispensaveis e devem ser
executadas de acordo com a NBR 6484/2020. Além disso, o DNIT possui normas e
especificacdes técnicas para a realizacdo de sondagens em obras de infraestrutura de
transporte, como rodovias e ferrovias. Suas principais normas relacionadas a locacéao de
pontos de sondagem sao:
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Figura 57 — Tracado da estrada (ponte em tracejado)

DNIT 064/2004 — PRO Estabelece os procedimentos para a execucao de
sondagens de simples reconhecimento dos solos,
incluindo a metodologia para a cravacao do
amostrador, registro dos dados de resisténcia a
penetracdo, entre outros; e

DNIT 065/2004 — PRO Estabelece as diretrizes para a realizacdo de ensaios
de sondagem em obras de infraestrutura rodoviaria,
com recomendacdes sobre a locagao dos pontos de
sondagem, profundidade minima dos furos, e
frequéncia das sondagens.
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Os procedimentos do DNIT para a locacéao de pontos de sondagem incluem:

1. Estudo Preliminar do Projeto:
Andlise dos planos e especificacdes do projeto para determinar as areas criticas
gue necessitam de investigacao detalhada,

2. Distribuicédo dos Pontos:

a. Pararodovias, a locacdo deve ser feita ao longo do eixo da rodovia e também
nas areas de acostamento e taludes;

b. Em pontes e viadutos, os pontos devem ser locados nos apoios, intermediarios
€ Nos encontros;

c. Em areas com possiveis problemas geotécnicos (aterros, cortes, zonas de
instabilidade), deve-se aumentar a densidade de pontos de sondagem,;

3. Profundidade dos Furos:
As profundidades das sondagens sao determinadas com base no tipo de obra e
nas camadas de solo encontradas. Para rodovias, as sondagens devem atingir
uma profundidade que permita identificar as camadas de solo até pelo menos 2
metros abaixo da cota de implantacdo do pavimento; e

4. Registro e Relatorio:

Todos os dados de locacéo, execucao e resultados das sondagens devem ser
registrados detalhadamente e apresentados em um relatorio técnico conforme as
especificacoes do DNIT.

Para este projeto, o estudo preliminar se baseou na analise dos mapas e do levantamento
topogréfico, visto a inviabilidade de visita ao referido local. Os pontos de sondagem foram
distribuidos no comprimento do vao da ponte visando as recomendacdes supracitadas, e
para fins de pesquisa. Também foram simulados furos de sondagem no trecho de estrada.
No total, foram 16 furos, quatro localizados no eixo da estrada, como ilustrado na Figura
58.

Os resultados dos ensaios aplicados a este relatorio foram simulados de acordo com 0s
dados conhecidos provenientes de ensaiados realizados pela UFV. Nao tem, portanto,
gualquer veracidade. Adaptou-se a planilha usada para apresentacédo dos resultados, de
forma a ser legivel pelo SPTInsert. A Figura 59 ilustra apenas o furo SP-01.
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Figura 58 — Locacédo dos furos de sondagem (pilares de referéncia)

1 | 2 | 3 | 4 | 5

N° Relatdrio 2024/5 6 Argila Silto Arenosa com Pedregulho Cor Marrom 3

N°PS SP-01 12 Silte Arenoso Cor Rosa 5

XPS 0 17 Silte Arenoso com Veios de Alteracdo de Rocha Cor 4

yPS 0 5

ZP5 0 9

xRef 0 12

yRef o 11

zRef 0

Profundidade 13

Nivel d'dgua 9 12
9
17
21

Figura 59 — Furo de sondagem SP-01

As coordenadas (x,y,z) da Figura 59 sdo nulas porque, neste caso, foi usado o método de
locacdo por referenciamento de elementos no Revit: as colunas alocadas na topografia
(Figura 58) foram selecionadas como referéncias para a locagéo da familia paramétrica no
universo virtual do projeto.

Foram, assim, obtidos os furos de sondagem parametrizados e alocados no terreno
conforme as Figuras 60 e 61.
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g \
ll. I

Figura 60 — Furos de sondagem representados abaixo dos pilares de referéncia

|

Figura 61 — FS parametrizados conforme a planilha eletrénica de ensaio

Seguindo estes resultados, a etapa seguinte foi produzir os perfis geoldgicos do local, as
analises de estabilidade de talude e das fundacdes.
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5 EXPORTACAO DE DADOS DE SONDAGEM IFC

Um modelo BIM pressupde, por definicdo, ser interoperavel. A interoperabilidade é um
mecanismo que viabiliza a troca de informacédo de um software para outro, usando uma
especificacao padrao universal, através de um formato de arquivo neutro e aberto. No caso
deste projeto, a interoperabilidade permitira que as informac¢des constantes no BS digital
sejam exportadas para utilizagdo em outro software compativel, capazes de mapear
entidades, conforme o padrao estabelecido.

O padrdao mais comumente utilizado para exportacdo de arquivos BIM € o Industry
Foundation Classes (IFC), cuja versao oficial apropriada para a transferéncia de
informacdes de infraestrutura é a 4.3. Trata-se de um conjunto de especificacdes de classes
para a representacdo geométrica e ndo geométrica de uma construcao e seu entorno.
Acompanha as especificagdes um formato de arquivo neutro e aberto.

Em IFC, a representacéo geral de um modelo geoldgico/geotécnico € definida na entidade
IfcGeotechnicalAssembly (abstrata). Seu uso (enquanto montagem de camadas de
informacdes) é opcional, mas pode conter informacgcdes sobre metodologia e incertezas.
Poderao incluir subtipos IfcGeotechnicalStratum e podem incluir outros tipos de entidades,
como IfcPile, IfcSlab ou IfcSensor, para representar o revestimento, alinhamento ou
equipamento de registro (para modelos mais completos).

IfcBorehole é a entidade normalmente utilizada para representar camadas do ponto de
sondagem, cuja instancia, uma vez herdando os atributos de IfcProduct, possui, entre
outras informacdes de identificacdo, posicionamento e representacdo geomeétrica.

Ha diversos PropertySets (Pset) de interesse para representacdo do NSPT, nivel d’agua,
etc. A lista é extensa, compreendendo varios aspectos da geotécnica, mas 0S mais
relevantes para efeitos deste trabalho sao apresentados no Quadro abaixo:

Quadro 5 — Aspectos da geotécnicos

Pset Atributo Descricao
Pset_GeotechnicalStratumCommon| StratumColour |Cor de representacédo da camada.
. Trata-se da primeira camada, aquela originada
IsTopographic .
na superficie do terreno?
Texto indicando o0 solo correspondente a
Texture
camada.
Numero de golpes a partir de ensaios de
Pset_SolidStratumCapacity NValue penetracdo padrdo, de acordo com a ABNT NBR
6484/2020.
Pset_BoreholeCommon GroundwaterDepth|Nivel d’agua
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Proposta alternativa e mais simples € aquela em que se utiliza propertysets do usuario, na
gual os dados interoperaveis da proposta poderiam ser exportados através de instancias
de IfcPropertySet. Embora mais simples, ndo € recomendado em situacées em que ha
classes e propriedades previamente definidas, como o caso deste trabalho (IfcBoreHole).

Estudo mais detalhado sobre a representacédo de dados geotécnicos de sondagens esta
sendo conduzido pela doutoranda Maria Luiza Ribeiro Antunes (PPGEC/UFV), cuja tese
esta prevista para publicacdo no primeiro semestre de 2025.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este relatério apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de um modelo BIM
parametrizado contendo as informacdes concernentes a um ponto de sondagem, resultado
dos ensaios de introspeccéo de solos, do tipo SPT.

A proposta compreende o desenvolvimento de um modelo paramétrico no Autodesk Revit.
Os parametros foram obtidos de um estudo preliminar no qual as informacdes geotécnicas
representativas de um solo foram levantados e mapeados. Desenvolveu-se também um
padrdo de representacdo geomeétrica condizente com um boletim de sondagem para mera
visualizacdo do componente em modelos BIM.

O plugin SPTInsert foi desenvolvido em Dynamo para possibilitar a extracdo de dados de
uma planilha MS Excel contendo um boletim de sondagem tipico para inserir o0 modelo
paramétrico e administrar os dados correspondentes. Tem-se no modelo BIM de um
terreno, as representacdes e os dados de pontos de sondagem, obtidos de um boletim
técnico. Por sua vez, desenvolveu-se outro plugin (SPTInterpol) com o objetivo de capturar
pontos sob os quais deseja-se conhecer os valores de SPT e nivel d’agua. Estes valores
sdo obtidos através de métodos de interpolacdo com 0s pontos existentes.

Apresentou-se também uma aplicacdo dessa ferramenta na concepc¢éo do projeto de uma
ponte experimental, demonstrando sua utilidade.

Este conjunto de informac¢des podera ser acessado por outro software que utilize o padrao
IFC de intercambio de dados. Um breve estudo da sua concepcdo para fins de
conhecimento do solo de fundacéo foi também apresentado.

Embora carecendo de um estudo mais amplo no que tange a extensdo das informacdes
geotécnicas/geologicas que podem vir a fazer parte da ferramenta, o método aqui
apresentado demonstrou tem potencial significativo para o desenvolvimento de projetos de
elementos fundacdes e obras de terra.
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