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Resumo

A Modelacao de Informacao da Construcao (BIM) é uma metodologia baseada em
tecnologia digital amplamente usada na industria da Arquitetura, Engenharia e
Construcao. A aplicagao do BIM em projetos geotécnicos pode proporcionar benefi-
cios significativos, pois permite tirar partido de uma melhor visualizagao e de uma
analise mais completa dos dados geotécnicos, conduzindo a solucdes mais realistas
e otimizadas, tendo em conta a caracterizagao geologica e geotécnica existente.

Este artigo tem como objetivo apresentar o uso desta metodologia no projeto geo-
técnico e estrutural de dois reservatorios em Belo Horizonte, Brasil, com uma area
de aproximadamente 3500 m2. A analise das solucoes geotécnicas e estruturais foi
realizada num modelo de elementos finitos, gerado através da importagao de um
modelo geoldgico-geotécnico através do formato IFC com superficies geoldgicas
definidas através da interpolacao dos resultados de ensaios de campo. Além disso,
foi desenvolvido um modelo geométrico, o qual possibilitou evitar a colisao entre
diferentes elementos e estruturas existentes e conduziu a uma melhor visualizagao e
interpretacao das diversas fases de constru¢ao. Tendo em conta os requisitos iniciais,
todas as armaduras do reservatorio foram modeladas e detalhadas, o que propor-
cionou uma melhor precisao no posicionamento de armaduras, contribuindo para
melhorar a eficiéncia das condicoes de fabrico e de montagem em obra.
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1. Introducao

No presente artigo apresenta-se a aplicacao da metodologia BIM para a execugao do
projeto referente a construcao dos reservatérios “Nado 1” e “Vilarinho 2” inseridos no
conjunto de obras de mitigacao das inundacoes recorrentes dos Corregos Vilarinho,
Nado e Ribeirao Isidoro, integradas na bacia hidrografica do Ribeirao do Onca. A pre-
sente obra insere-se na reestruturagao do sistema de escoamento e macro drenagem
da cidade de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1).

Figura 1

Municipio de Belo
Horizonte e localizagao
dos dois reservatorios.

A cidade tem aproximadamente 90 areas de risco, classificadas de acordo com o
numero de pontos por municipio, sendo a regiao de Venda Nova, onde se inserem
ambos os reservatorios, a regiao de maior incidéncia de registos de inundacao, com
aproximadamente 20 pontos classificados (Figura 2).
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A execucao de dois reservatorios enterrados de grandes dimensoes (cerca de
3500 m?) e profundidade (cerca de 35 m) na area de Vilarinho (Figura 3) e Nado
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(Figura 4), inseridos numa regiao densamente ocupada da cidade de Belo Horizonte,
resulta num processo de dimensionamento marcado por uma complexa interacao
solo-estrutura influenciada por diversos fatores tais como: simetria estrutural, assi-
metria geoldgica-geotécnica, analise de fluxo e estabilidade do fundo de escavagao
(rotura hidraulica) através de formacgoes permeaveis, faseamento construtivo da obra
e um exigente controlo da bacia de assentamentos do espaco envolvente. Neste
contexto foram realizadas analises tridimensionais de modo a obter resultados com
maior confiabilidade, capturando a interacao solo-estrutura de um modo adequado.
Arealizagao destas analises foi concebida atraves do uso da metodologia BIM com a
realizacao e integracao de modelos geotécnicos, numéricos e geométricos dos ele-
mentos estruturais constituintes dos reservatorios.

2. Solucao estrutural

A concecao base para o projeto teve como objetivo o controlo de deformagdes na
area de influéncia da escavacao, visando a minimizacao do impacto da mesma nas
infraestruturas existentes, bem como nos edificios vizinhos.

Assim, dada a elevada profundidade de escavacao projetada e a natureza das forma-
¢oes geologicas atravessadas (solos aluvionares, residuais e rochas fraturadas), op-
tou-se por uma solucao em paredes moldadas, materializada por 3 pogos circulares
que se intersectam. Nos pontos de intersegao previu-se a execugao de dois porticos
em betao armado, materializados por um conjunto de pilares e escoras travados em
diversos niveis, procurando reduzir os respetivos comprimentos de encurvadura.

Visando garantir um adequado funcionamento da estrutura de contengao na pre-
senca de eventuais desvios da verticalidade dos painéis de parede moldada foram
projetados diversos anéis de travamento, igualmente em betao armado, ao longo do
perimetro da parede, responsaveis por transmitir as cargas para os diferentes niveis
de escoras dos pérticos (Figura 5). Os impulsos e sobrecargas requlamentares atuan-
tes sobre a face das paredes moldadas sao por sua vez transmitidas por flexao/corte
para os anéis e, por esforcos axiais dos anéis e plano da parede para os dois porticos
de betao armado, ficando assim a estrutura em equilibrio.
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Figura 3
Reservatério Vilarinho e
envolventes.

Figura 4
Reservatério Nado e
envolventes.
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Figura 5

Pérticos e anéis
de travamento dos
reservatoérios.

Figura 6

Pilares de apoio
a cobertura do
reservatério.

Figura 7
Vigas da cobertura do
reservatorio.
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Aestrutura da cobertura do reservatorio consiste essencialmente em pré-lajes apoia-
das em vigas pre-fabricadas, que por sua vez apoiam em pilares de betao armado
com altura igual a altura do reservatorio (Figura 6).
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As vigas principais assentam nos pilares interiores, simplesmente apoiadas, e na viga
de coroamento perimetral do reservatorio (Figura 7). Transversalmente as vigas prin-
cipais, existem as vigas secundarias, em forma de T, que apoiam nas vigas principais
e nos pilares interiores, bem como na viga de coroamento da parede moldada.

As preé-lajes, de comprimento variavel, encontram-se dispostas segundo o eixo per-
pendicular ao alinhamento das vigas secundarias, apoiando no topo das mesmas,
bem como na viga de coroamento da parede moldada.
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3. Utilizacao de ferramentas BIM

3.1. Introducao

Tendo em conta o desenvolvimento e a importancia do uso de ferramentas BIM na
construcao civil em especial em projetos geotécnicos [2], e apesar do uso desta me-
todologia nao constituir um requisito obrigatério por parte do dono de obra optou-
-se, desde inicio, em realizar este projeto em ambiente colaborativo, integrando e
compatibilizando a geometria da estrutura do reservatorio e estruturas anexas com a
sua armadura, e compatibilizando a estrutura com o ambiente geoldgico-geotécnico
circundante (Figura 8).

O desenvolvimento do projeto através da metodologia BIM permitiu ainda identificar
diversas incompatibilizagdes entre os diferentes elementos estruturais constituintes
do reservatério, as quais foram atempadamente corrigidas em projeto, previamente
a execugao em obra.

De referir que o projeto das restantes especialidades envolvidas foi realizado atra-
vés da metodologia convencional CAD, pelo que a troca de informacao foi efetuada
através de plantas e cortes.

Figura 8
Integragao dos
modelos BIM das
diversas estruturas
e infraestruturas
adjacentes.

3.2. Modelacao geotecnica

Visando a identificagao da natureza, da possanga e da estrutura das formagoes geo-
logicas constituintes do substrato a intersectar pela escavacao associada a constru-
¢ao de ambos os reservatorios, bem como das suas caracteristicas geomecanicas,
foram realizadas, em ambos os locais interessados, campanhas de prospecao com-
preendendo a realizacao de sondagens mecanicas, prospecao geofisica, ensaios in
situ e de laboratério.

A analise do conjunto de informacao proporcionada pelas campanhas de prospecao
implementadas, convenientemente enquadrado pela consulta da carta geologica de
Belo Horizonte, folha SE.23-Z-C-V1 [3], permitiu sistematizar as diferentes unidades
lito-estratigraficas interferidas pelos terrenos onde se pretende proceder a implan-
tacao dos reservatoérios “Nado 1” e “Vilarinho 2”.
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Figura 9

Estratigrafia gerada
pelo GEO5 apés a
insercao dos dados dos
ensaios geotécnicos.

Figura 10
Corte longitudinal da
estratigrafia existente

na zona do reservatorio.
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Verifica-se assim que o ambiente geoldgico local envolve, em geral, uma camada
superficial de materiais modernos de origem antrépica, aluvionar e coluvionar, de-
nominados como “depdsitos de aterro” e “depdsitos aluvionares/coluvionares” res-
petivamente. Subjacente a estas formagoes, encontra-se um substrato datado do Ar-
queano, representando a unidade lito-estratigrafica designada por “Complexo Belo
Horizonte” (Ab), composto superficialmente por solos residuais/saprolitos que reco-
brem um macico rochoso de gnaisse com um grau de alteragao que varia de sao a
muito alterado

De um modo geral, para efeitos de dimensionamento, a cada uma das unidades geo-
logicas existentes no terreno estudado, fez-se corresponder uma zona geotécnica,
permitindo uma facil associacao dos resultados dos ensaios com as variagoes geolo-
gicas detetadas nas sondagens.

Por forma a realizar uma avaliagao mais correta dos materiais intersetados pelas pa-
redes moldadas [4], assim como aferir os diversos volumes de escavagao desses ma-
teriais e a posicao do nivel freatico existente, optou-se por efetuar uma modelacao
tridimensional da estrutura geoldgica tendo por base a informacao proporcionada
pelo extenso plano de prospecao realizado.

Esta modelacao foi desenvolvida atraves da ferramenta de Estratigrafia do software
GEO5, a qual permite, através da introducao de diversos dados de ensaios de campo
pontuais (sondagens, pogos, CPT, DPT, SPT, DMT e PMT), representando um conjuntos
de pontos que assinalem transicoes entre as varias formacoes, e do levantamento
topografico, interpretar e gerar um modelo geolégico composto por um conjunto de
superficies de transicao entre as diversas formacdes que constituem o terreno na
zona dos reservatorios (Figura 9 e Figura 10). A realizacao deste modelo é efetuada
de uma forma iterativa, envolvendo a interpretacao e analise do modelo obtido até
que este possua os resultados fiaveis e em conformidade com o estudo geologico-
-geotécnico.

Toda esta informacao foi colocada no programa através da georreferenciacao com
coordenadas X,Y e Z, por forma a possibilitar a exportagao posterior para os progra-
mas de modelagao numérica e geométrica da estrutura através do formato universal
IFC (Figura 11). De referir que esta exportacao apenas continha a informagao geo-
métrica das interfaces, assim como a indicacao da camada superior e inferior de cada
interface, ndao tendo sido possivel a exportacao de informacao geotécnica.
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3.3. Modelacao numerica

Procurando avaliar o efeito da assimetria geologica-geotécnica, da assimetria estru-
tural e da presenga das estruturas e infraestruturas vizinhas, e deste modo estimar
da melhor forma possivel a variacao espacial de impulsos atuantes nas paredes de
contengao e, consequentemente, dos esforcos e deformagoes atuantes na estrutura,
procedeu-se a realizacao de analises de elementos finitos tridimensionais, recorren-
do-se ao software PLAXIS 3D, simulando as principais fases construtivas.

As referidas analises consistiram na realizacao de modelos tridimensionais que en-
globam a totalidade da estrutura de contencao, bem como as estruturas e infraestru-
turas vizinhas (Figura 12). A geometria dos modelos de calculo numeérico, em parti-
cular, no que concerne a definicao espacial da estrutura geologica, foi definida tendo
por base os modelos geoldgicos tridimensionais apresentados no capitulo anterior.

Para este efeito, visando a geracao de malhas de elementos finitos adequadas, pri-
meiramente foram importados os pontos das fronteiras geotécnicas (gerados no mo-
delo GEO 5) para o AutoCAD 3D, seguindo-se a criacao de superficies NURBS (Non
Uniform Rational Basis Spline) na transicao entre as diversas formagdes que consti-
tuem o terreno na zona dos reservatérios e, por fim, a importacao destas superficies
para o programa de calculo numérico PLAXIS 3D. Todo este processo foi realizado
de uma forma iterativa até que se gerasse uma malha de elementos finitos com
qualidade suficiente para a analise de todos os elementos estruturais e infraestru-
turas vizinhas.

A informacgao geométrica relacionada com a estrutura do reservatorio, em particular
0s painéis da parede moldada, foi importada para o modelo numérico de uma for-
ma simplista com linhas representativas do eixo dos painéis através de uma planta
em formato DXF para que, posteriormente, no modelo numérico, fosse realizada a
extrusao das mesmas criando assim os diversos painéis constituintes da parede mol-
dada. Esta abordagem, embora limitativa, permitiu reduzir erros numéricos aquando
da interagao dos diferentes softwares, por estes possuirem diferentes tolerancias
de modelagao.

O dominio de analise, em planta, correspondeu a uma area de 385 m x 365 m, alcan-
¢ando uma profundidade maxima de 133 m.
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Figura 11

Interfaces entre
unidades geotécnicas
realizadas no GEO5

e exportadas para o
modelo geométrico
REVIT em formato /FC.
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Figura 12

Geometria e malha de
elementos finitos do
modelo tridimensional
de calculo de um
reservatoério e seus
elementos estruturais
(PLAXIS 3D).
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3.5. Modelagcao geometrica

Tendo por base os desenhos do anteprojeto estrutural realizado em AutoCAD, optou-
-se por realizar a modelacao geométrica da estrutura do reservatorio e estruturas
acessorias no REVIT compatibilizadas através de georreferenciacao.

Por forma a tornar o projeto mais completo, ajudar a ter uma melhor percecao de
todos os elementos constituintes dos modelos e a extrair de uma forma mais simples
as quantidades de materiais dos diversos elementos constituintes do reservatorio,
nomeadamente a cofragem, o betao e as armaduras, foram criadas diversas fases, si-
mulando de uma forma simples a construcao do reservatério. Assim, foram definidas
as seguintes fases:

1. Existente (Figura 13a) - Topografia existente modelada no Civil3D e
importada no REVIT através das ferramentas constituintes do programa;

2. Escavacao (Figura 13b) - Escavagao necessaria para atingir a plataforma de
trabalho de execucao dos painéis da parede moldada;

3. Muro guia (Figura 13c) - Escavagao da zona do muro guia e execugao do
mesmo por forma a guiar a execu¢ao dos painéis da parede moldada no
trogo inicial e, assim, garantir uma maior verticalidade;

4.Painéis e jet grouting (Figura 13d) - Execucao dos painéis da parede moldada
e das colunas de jet grouting;

5.Viga de coroamento (Figura 13e) - Execugao da viga de coroamento que
liga todos os painéis da parede moldada e permite um funcionamento em
conjunto dos mesmos;

6.Anéis e escoras (Figura 13f) - Execucao faseada dos anéis de contengao dos
varios niveis e respetivas escoras;

7. Fundacgoes e pilares (Figura 13g) — Execucao das fundacoes e respetivos
pilares interiores de apoio a cobertura;

8. Vigas de cobertura (Figura 13h) - Colocagao das vigas de cobertura pré-
fabricadas;

9. Lajes de cobertura (Figura 13i) - Colocacao das pré-lajes e betonagem da
lamina de compressao.

De referir ainda que a realizacao do modelo utilizando estas fases foi fundamental
para que todos os intervenientes na execugao dos reservatorios (projetistas, constru-
tores, fiscalizacao e dono de obra) pudessem entender de uma forma clara o planea-
mento e a execugao da obra.
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3.4. Modelacao das armaduras

Os varoes dos elementos constituintes do reservatorio foram modelados nos softwa-
res REVIT e TEKLA possibilitando a perfeita e total compatibilizagao entre elementos
para que, em fase de obra, nao existissem quaisquer duvidas ou erros na montagem
das armaduras.

A modelacao dos elementos mais simples e com um maior desenvolvimento em
comprimento, como os painéis da parede moldada foi desenvolvida no REVIT (Figu-
ra 14) enquanto a modelagao dos elementos mais complexos como as vigas e lajes da
cobertura foi executada no TEKLA (Figura 15). Para cada tipo de elemento foram re-
presentados todos os tipos de varoes utilizados, incluindo o diametro, comprimento,
quantidade e ainda uma tabela resumo com as quantidades de ago para cada diametro.

De referir que uma vez que a modelacao geométrica foi apenas desenvolvida no
software REVIT, foi necessario exportar o modelo geométrico realizado através do
formato universal /FC para que fosse possivel, posteriormente, a modelacao de ar-
maduras no TEKLA.
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Figura 13

Fases para a execugao da
estrutura: a) existente;
b) escavagao; ¢) muro
guia; d) painéis e jet
grouting; e) viga de
coroamento; f) anéis e
estroncas; h) vigas de
cobertura; i) lajes de
cobertura.
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Figura 14

Modelagao das
armaduras de diferentes
painéis e montagem das
mesmas em obra.

Figura 15

Modelagao das
armaduras de diferentes
painéis e montagem das
mesmas em obra.
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Esta modelagao, apesar de morosa, apresenta inumeras vantagens para os projetos
geotécnicos, em especial para os projetistas e para os construtores, nomeadamente:

» Redugao dos desperdicios de ago da obra;

e Reducao do tempo despendido na apresentacao e medicao das armaduras
quando comparado com os métodos tradicionais via CAD;

» Correcao dos erros e incompatibilizagdes entre armaduras numa fase preli-
minar;

» Avaliacao de todos os detalhes necessarios para uma boa execucao;

» MedicOes adaptativas e automaticas;

» Otimizacao do transporte das armaduras.
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4. Consideracoes finais

O presente artigo abordou o uso da metodologia BIM para a execu¢ao do projeto
de fundacgoes e estruturas de dois reservatérios subterraneos com cerca de 35 m de
profundidade inseridos no sistema de controlo de cheias da cidade de Belo Horizon-
te, no Brasil.

Os modelos geoldgico-geotécnicos realizados bem como a sua integragao (de uma
forma iterativa) com os modelos numeéricos e geométricos permitiram tirar partido
de uma melhor visualizacao e de uma analise mais completa dos dados geotécnicos,
conduzindo a uma correta simulagao da interacao solo-estrutura e, consequente-
mente, a solugdes mais realistas e otimizadas.

A aplicagao da metodologia BIM no presente projeto geotécnico facilitou a coorde-
nacao entre os diversos elementos constituintes do reservatorio e as estruturas adja-
centes a este, proporcionando uma melhor e mais eficaz interpretacao das diferentes
fases da construcao desde o inicio da fase de projeto, evitando erros de compatibili-
zacao durante a fase de execucao.

Apesar de nao ter existido uma completa coordenacao com as diferentes especiali-
dades envolvidas no processo, em particular a arquitetura e drenagem, a realizacao
do projeto de contencao e de estruturas seqgundo esta metodologia trouxe beneficios
a entidade executante, pois permitiu, através da analise dos modelos realizados, es-
clarecer durante o periodo de obra diversas duvidas relacionadas com a geometria
bem como a posicao das armaduras dos diversos elementos e suas ligagoes.

Conclui-se por fim que esta metodologia representa uma evolucao significativa na
abordagem dos projetos geotécnicos e na eficiéncia da execugao dos mesmos.
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