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SisFundacoes: Uma Ferramenta para Estimativa da
Capacidade de Carga de Fundagdes Profundas

Gabriel Bronzatti Moro, Eduardo Carvalho da Costa, Jodo Pablo Silva da Silva e Magnos Baroni

Resumo—The need to build new buildings is a demand
resulting from population growth, new constructions in places
where the soil does not offer favorable conditions is the main
reason to choose by deep foundations, which allow you to choose
a depth where the soil is adequate to support the load of the
construction. The design of a deep foundation involves a lot of
parameters and many load capacity calculation routines, this
process is tiresome for the Civil Engineer and generates problems
such as inconsistencies in the results, error in the registered
parameters, numeric conversion errors among others. Thus the
aim of this paper is to present the SisFundacoes, a tool that offers
supports to create projects of load capacity the stakes in deep
foundations. The methodology used to develop the tool consists of
an incremental development process, which uses basic software
engineering disciplines such as problem analysis, design, coding
and testing. The main result obtained in this work is a software
tool, this tool can be utilized in deep foundations project for to
calculate the loading capacity of the used stakes in building. The
software tests performed show satisfactory results. from these we
can say that the tool has a satisfactory level of reliability and
can be used to calculate the load capacity of deep foundations.

Index Terms—Software Engineering, Civil Engineering, Load
Capacity, Support Tool

I. INTRODUCAO

UNDACOES profundas sio elementos estruturais pré-

moldados ou concretados in sifu, que possuem a funcio
de transmitir ao solo as cargas provenientes de uma supraes-
trutura. Para obras verticais de maior porte, como edificios,
estadios, centros esportivos, e para regides onde o solo su-
perficial ndo apresenta a devida capacidade de carga, opta-se
pela execucdo de fundagdes profundas para transmitir ao solo
as cargas provenientes destas construgdes [1].

Historicamente a previsdo da capacidade de carga destas
fundagdes constitui-se em um dos principais desafios do
Engenheiro Geotécnico, pois requer além da aplicagdo das
metodologias de projeto, a estimativa dos pardmetros do solo
e da interacdo solo-estaca. Velloso e Lopes (2010) salientam
que “o ramo das fundagdes exige muita experi€ncia por parte
do engenheiro civil” devido a diversidade de solos existentes
e a sua imprevisibilidade comportamental.
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A pratica brasileira utiliza o ensaio SPT (Standard Pe-
netration Test) para a obten¢do dos pardmetros do solo.
Esses parimetros sdo posteriormente utilizados em equagdes
analiticas, resultando na estimativa da capacidade de carga
de diferentes tipos de estacas, com diferentes didmetros e
comprimentos.

Desta maneira, apresentar-se-a a versdo beta da ferramenta
SisFundacoes para apoiar o cdlculo da capacidade de carga
de diferentes tipos de estacas, com diferentes profundidades e
inseridas em solos com diferentes composi¢des.

A. Organizagdo do Trabalho

O presente trabalho estd organizado da seguinte maneira:
a secdo 2 apresenta os conceitos basicos sobre Fundagdes
Profundas, ja na secdo 3 € apresentado os métodos de célculo
utilizados pelo software, a metodologia utilizada para o desen-
volvimento da ferramenta é apresentada na se¢do 4 e na secio
5 ¢ apresentado o resultado do trabalho. O artigo € finalizado
com a secdo 6, nela é descrito sobre aprendizados, desafios e
o principal resultado adquirido na realizag¢do do trabalho.
Novembro 12, 2015

II. FUNDACOES PROFUNDAS

A NBR 6122/2010 [2] define fundagdo profunda como
aquela que possui profundidade de assente maior do que 2
vezes sua menor dimensdo em planta e de, no minimo, 3
metros.

As fundagdes profundas sdo executadas em forma de estacas
e sua capacidade de suporte pode ser calculada considerando
duas parcelas: a parcela de resisténcia de ponta da estaca; e
a parcela e resisténcia lateral, que € calculada considerando
o atrito lateral que ocorre entre a estaca e o solo. Existindo
situacdes onde a estaca poderd ser dimensionada apenas pela
sua resisténcia de ponta ou pelo seu atrito lateral. Desse
modo, a capacidade de carga total de uma estaca é dada pela
equacdo 1.

Qi =0Qp+Q (D

Onde:

e (Q; = capacidade de carga total da estaca;

e (), = resisténcia de ponta da estaca;

e (Q; = resisténcia por atrito lateral da estaca.

O software em desenvolvimento trabalha com a soma das
parcelas de resisténcia, mas também mostra ao usudrio as
resisténcias de ponta e por atrito lateral calculadas separada-
mente, ficando a critério do usudrio a sua utilizacdo de melhor
maneira.
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A. Tipos de Estacas

Conforme Velloso e Lopes [3], pode-se classificar as estacas
em dois grandes grupos: as estacas “de deslocamento” e as
estacas “de substituicdo”.

As estacas de substituicdo sdo estacas moldadas in loco,
perante a realizacdo de uma perfuracdo no solo, através de
escavacdo, onde ocorre a retirada do solo e, logo apds,
a concretagem da estaca. Nessa categoria enquadram-se as
estacas Strauss, rotativas em geral, estacas hélice continua e
estacas raiz.

As estacas de deslocamento sdo aquelas fabricadas em
inddstrias e transportadas até a obra. Podem ser de concreto ar-
mado, metdlicas ou de madeira (no caso de obras provisodrias)
e sdo introduzidas no solo através de percussao ou prensagem.

B. Ensaio Standard Penetration Test (SPT)

O ensaio SPT consiste em um ensaio de reconhecimento
de solo, realizado em campo, com a finalidade de conhecer o
subsolo in situ através da retirada de amostras, por meio da
cravacdo de um amostrador e medida pelo nimero de golpes
necessarios para a sua cravagdo.

O ensaio SPT é normatizado pela ABNT/NBR 6484/2001.
Nesse ensaio, determina-se o indice de resisténcia a penetracao
do amostrador (Ngp7)), além do nivel da dgua no subsolo e
da estratificacdo do solo, por meio da retirada de amostras. O
ensaio consiste basicamente na cravacdo de um amostrador
normalizado, chamado originalmente de Raymond-Terzaghi,
por meio de golpes de um peso de 65 kgf, caindo de uma
altura de 75 cm. Conta-se o niimero de golpes necessarios
para penetrar cada parcela de 15cm do amostrador. O indice
de resisténcia a penetracio (INgpr) serd a soma de nimeros de
golpes necessarios para cravar os ultimos 30cm do amostrador
no solo.

A empresa responsavel pela execu¢do do SPT, deve gerar
um relatério contendo as principais informacdes do ensaio,
como o tipo de solo, valor do Ngpr a cada metro de
profundidade, cota da boca do furo e a localizag@o dos ensaios.
Esse relatdrio serve como base para os cdlculos da capacidade
de carga das estacas e para o projeto de fundacdes como um
todo.

III. METODOS DE CALCULO

Os métodos Aoki e Velloso (1975) e Décourt e Quaresma
(1978) sdao amplamente utilizados na previsdo da capacidade
de carga de estacas. Esses métodos foram implementados no
software e serdo detalhados a seguir.

A. Método de Aoki-Velloso

O método € baseado em resultados de resisténcia do ensaio
de Cone (CPT), foi apresentado por Aoki e Velloso em 1975
no V Congresso Panamericano de Mecénica dos Solos e
Engenharia de Fundagdes [5].

A resisténcia total pode ser definida como a soma das par-
celas de resisténcia lateral e resisténcia de ponta. A resisténcia
de ponta calculada pelo método de Aoki-Velloso é dada pela
equacdo 2.

Ry = K *Ny*(Ay/F) 2)
Onde:
« K =coeficiente de correlacdo com os resultados de ensaio
de cone;

e N, = valor de Ngpr na base (ponta) da estaca;

e A, = drea da base (ponta) da estaca;

e I} = coeficiente de correlacdo de resisténcia de ponta
para levar em conta a diferenca de comportamento entre
a estaca e o ensaio de cone.

A resisténcia lateral calculada pelo método de Aoki-Velloso
€ calculada pela seguinte formula definida na equacgdo 3.

Ry = aixk;x Ny x Px(AL/F) 3)

Onde:

e «; = razdo de atrito na camada i;

e N,, = valor de Ngpr médio na camada i;

e A = comprimento da estaca na camada i;

e k; = coeficiente de correlagdo com resultados do ensaio
de cone na camada i;

o F5 = coeficiente de correlagdo de resisténcia lateral para
levar em conta a diferenca de comportamento entre a
estaca e o ensaio de cone;

e P = perimetro do fuste da estaca.

A Tabela I mostra os valores dos coeficientes k e «;.

Tabela I
VALORES DOS COEFICIENTES K E «; [5]
Tipo de Solo K (MPa) | a; (%)
Areia 1,0 1,4
Areia siltosa 0,8 2,0
Areia silto-argilosa 0,7 2.4
Areia-argilosa 0,6 3,0
Areia argilosa-siltosa 0,5 2,8
Silte 0,4 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte areno-argiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argilo-arenoso 0,25 3,0
Argila 0,2 6,0
Argila arenosa 0,35 2.4
Argila areno-siltosa 0,3 2,8
Argila siltosa 0,2 4,0
Argila silto-arenosa 0,3 3,0

A Tabela II mostra os valores dos coeficientes F; e Fy
segundo o tipo de solo.

B. Método Décourt-Quaresma

Foi desenvolvido originalmente para estacas de desloca-
mento (cravadas), onde os valores (), e @; sdo obtidos em
funcdo dos valores de Ngpr medidos no ensaio de SPT.

A resisténcia de ponta calculada pelo método de Décourt-
Quaresma ¢ dada pela equacdo 4 [5].

Qp = ax C*x Nymedio * A, 4)
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Tabela II
VALORES DOS COEFICIENTES F E F5 [5]
Tipo de Estaca F1 F>
Franki de fuste apiloado 2,3 3,0
Franki de fuste vibrado 2,3 3,2
Metilica 1,75 | 3,5
Pré-moldada de concreto 2,5 3,5
Cravada a percussao
Pré-moldada de concreto 1,2 2,3
crava a prensagem
Escavada com lama betonitica 3,5 4,5
Raiz 2,2 2.4
Strauss 4.2 3,9
Hélice continua 3,0 3,8
Onde:

« « = coeficiente de ponderacio;

e Npymedio = média dos valores de Ngpr medidos na
ponta de estaca e imediatamente acima e abaixo da ponta
da estaca;

o A, = drea da base (ponta) da estaca;

¢ C = coeficiente em fun¢do do tipo de solo.

A resisténcia lateral calculada pelo método Décourt-
Quaresma, em kN é dada pela equagdo 5 [5].

Qi =10%B%(N;/3+1)xUxL ®)

Onde:

e [3 = coeficiente de ponderagio;

e N; = valor do Ngpr na profundidade considerada;
o U = perimetro da secdo transversal do fuste;

o L = comprimento da estaca.

Nas Tabelas III e IV mostra-se os valores de C, « e 3 para
o método Décourt-Quaresma.

Tabela III
VALOR DE C PARA O METODO DECOURT-QUARESMA [5]

Tipo de Solo || C (kN/m?)
Argila 12
Silte argiloso 20

Silte arenoso 25
Areia 40

Tabela IV
VALORES DE a E 3 PARA O METODO DECOURT-QUARESMA [5]

Tipo de Solo o — f3 Argilas Siltes Areias
Tipo de Estacas/ac — 3
Escavada sem lama 0,85-0,8 | 0,6 -0,65 0,5-0,5
Escavada com lama 0,85-09 | 0,6 -0,75 0,5-0,6
Hélice continua 0,3-1 03-1 03-1
Raiz 0,85 -1,5 0,6-1,5 0,5-1,5
Microestaca 1-3 1-3 1-3

IV. MATERIAIS E METODOS

2

A Engenharia de Software ¢ uma drea responsdvel por
tratar as preocupacdes relacionadas ao desenvolvimento de
software, tais como a criacdo de novos sistemas e também a
manuten¢do de softwares existentes. Essa drea prové métodos,
teorias e ferramentas para que o desenvolvedor selecione-as
adequadamente para a resolucdo de problemas [8].

A metodologia utilizada nesse trabalho compreende em um
processo de desenvolvimento incremental, nesse modelo de
processo a cada ciclo um incremento é gerado. A seguir serd
apresentado as disciplinas basicas de Engenharia de Software
utilizadas nos ciclos do processo.

A. Andlise do Problema

O levantamento de requisitos € fundamental para a
construgdo de um software, pois 0s requisitos ndo sdo inven-
tados e sim descobertos através reunides, entrevistas, técnicas
de etnografia, workshops, entre outras, as quais sao realizadas
juntamente com o usudrio e demais stakeholders' [6].

As atividades de andlise foram realizadas no decorrer do
processo, essas atividades tem por objetivo o conhecimento
do problema para o qual a ferramenta serd desenvolvida.
Dentre as atividades de andlise, as principais realizadas fo-
ram questiondrios, entrevistas e workshops para compreender
o problema enfrentado no projeto de fundacdes profundas.
Foram envolvidos como usudrios do produto nessas atividades
um professor e um aluno do curso de Engenharia Civil.

Os artefatos gerados durante as atividades de andlise foram
uma documentacdo de casos de uso, protdtipos de tela, um
modelo de dominio e o diagrama de atividades de usuério. A
partir do estudo dos dominio foi possivel criar a documentacao
de casos de uso da ferramenta, ela define quais sdo os requi-
sitos funcionais e ndo funcionais, o fluxo basico de operagdes
que o usudrio deve realizar, como também fluxos de excecdo
e alternativos. Na Figura 1 é apresentado resumidamente os
casos de uso da ferramenta em diagrama.

Segundo Larman [12], um modelo de dominio permite
a compreensdo dos conceitos associados ao dominio do
problema investigado nas atividades de concep¢do em um
processo de software. O modelo de dominio construido nas
atividades de andlise foi fundamental para compreender a
relacdo dos conceitos envolvidos no contexto de Engenharia
Civil, para projetos de estimativa da capacidade de carga de
diferentes tipos de fundagdes profundas. Esse modelo sofreu
varias modificacdes ao longo do processo. Na Figura 2 ¢é
possivel visualiza-lo.

O diagrama de atividades foi utilizado para mapear as
possiveis acdes que o usudrio pode realizar no sistema. Esse
artefato foi construido juntamente com o usudrio para também
estipular a ordem das tarefas a serem realizadas no sistema.
Na Figura 3 € possivel visualizar o diagrama de atividades.

B. Projeto da Solugdo
Segundo Pressman [7], as atividades de projeto permitem
o conhecimento dos componentes fundamentais do software,

! Stakeholders é um termo utilizado para representar as partes interessadas
em um processo de software [13]
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UC02- Cadastrar
Dados de

Profundidade por
Nspt do Solo

UCO3-Editar Dados
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por Nspt do Solo

C04-Cadastrar o
Tipo de Solo para
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Identificagdo
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de Solo para cada
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UC17-Editar
Dados de
Identificag&o
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Parametros de
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UCo7-Escolher
Tipo de Estaca
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_ TCO9-Editar Dimensdes [ Dot ot
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b
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UC14-Gerar
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UC15-Gerar
Relatério de
Projeto em Excel

UC13-Calcular
Resisténcia de
Ponta da Estaca

uc10-Calcutar
Atrito Lateral da
Estaca com o Solo

uc12-Calcular
Capacidade de
Carga da Estaca

Figura 1. Diagrama de casos de uso.
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apresenta
Y 1
! 1
ResultadoQualitativo 3
N Projeto
- quantidade : var 1. ar 1
- sondagem
:ggtaarcavarEstaca 1 -refereﬂyua var
- dataDoProjeto : var
‘ Qesut - dataDeExecucao : var
1 fesulta sm - empresaReponsavel : var
- cliente : var
Cliente - fundacaoProfunda : var
_nome - var - listaDeEngenheiros : var
- endereco : var 1 - listaDeResultadosDeCarga - var
- listaDeResuttadosQualitativos : var
1 resulta em
ResultadoDeCarga
- profundidade : var
« destinado - dimensaoDaFstaca : var
- qp_decourt: var o
- qp_aoki : var
- gl_decourt: var
- ql_aoki: var
- qt_decourt : var
- qt_aoki - var

Figura 2. Modelo de dominio gerado nas atividades de andlise.

como também suas interfaces de conexao. Os artefatos de pro-
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Figura 3. Diagrama de atividades.

jeto devem permitir que a solucdo encontrada pelo Engenheiro
de Software atenda os requisitos capturados pelas atividades
de anélise [7].

O principal objetivo das atividades de projeto € a construcio
da proposta de solu¢do para a problemadtica investigada nas
atividades de andlise. Os artefatos de projeto gerados no
decorrer do processo foram o diagrama de arquitetura, classes
e de sequéncia. A Figura 4 apresenta o diagrama da arquitetura
definida para a ferramenta.

APRESENTACAO

: Banco de B
: Eventos ( MODELO 1
] o 19 g

CONTROLE

Classes
Gerenciadoras

Figura 4. Diagrama da arquitetura da ferramenta.

O formato arquitetural adotado compreende para cada nivel
da arquitetura uma responsabilidade. O nivel apresentagcdo é
destinado para tratar questdes relacionadas a interface gréfica,
ou seja, painéis, botdes, formularios, janelas e demais elemen-
tos graficos [10]. O nivel modelo trata questdes relacionadas
a regra de negocio tratada pelo software, a logica e o pro-
cessamento das informagdes. Quanto ao nivel servico, nele
sdao definidos servicos de geracdo de reldtorios, importacdo
de relatérios e demais servicos que sdo gerenciados pelo
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nivel de controle e fornecidos para toda a aplicagdo [10].
No nivel controle é realizado o gerenciamento dos demais
niveis da arquitetura, essa parte da arquitetura € responsavel
por gerenciar os servi¢os, os eventos disparados pelo nivel
de apresentacdo e a regra de negécio (localizado no nivel
modelo) [10]. Também, existe o nivel arquitetural repositorio,
o qual esta dentro do nivel modelo, esse nivel € responsavel
pelo gerenciamento das cole¢des de objetos do modelo. Como
o software ndo possui persisténcia de dados, esse nivel é
fundamental para o gerenciamento das colecdes de objetos em
tempo de execucio.

C. Implementagdo de Codigo-fonte

A codificagdo foi realizada utilizando a linguagem de
programacido Java, o NetBeans foi utilizado como ferramenta
de ambiente de desenvolvimento integrado, o controle de
versionamento adotado foi o Git com a ferramenta Source-
Tree destinada ao gerenciamento do repositério remoto e a
documentacdo foi construida utilizando a API (Application
Programming Interface) JavaDoc.

A linguagem Java foi escolhida para o desenvolvimento
da ferramenta pela vasta quantidade de bibliotecas de
programacio disponiveis, materiais didaticos e o fato de ser
multiplataforma, possibilitando a utilizacdo do mesmo exe-
cutdvel para diferentes plataformas de sistemas operacionais
(mesma mdquina virtual) [11].

A codificagdo dos métodos foi realizada juntamente com
a implementa¢do dos testes unitdrios, ou seja, o método
era codificado e apds isso eram construidos os possiveis
testes unitdrios. A partir disso, analisava-se continuamente
o histérico de implementacio do método, pois a qualquer
alteracio em seu funcionamento os testes unitirios eram
novamente executados para avaliar se o método atende ao seu
objetivo apds a modificacdo realizada.

D. Testes de Software

Diferentemente do testes de caixa branca, os quais levam
em consideragdo o cddigo-fonte do software, o teste caixa-
preta leva em consideracdo apenas as entradas e saidas das
funcionalidades do software. Através dele € possivel garantir
que os componentes do software funcionam isoladamente [9].

A atividade de teste em um processo de desenvolvimento é
fundamental, pois garante que os resultados adquiridos durante
o desenvolvimento estdo em conformidade com os requisitos
levantados (testes de usudrio); desempenho, seguranca e com-
portamentos previstos em situacdes extremas (testes de sis-
tema); o funcionamento das partes isoladas (testes unitdrios);
e o funcionamento das partes integradas (testes de integragao).

Os testes unitarios e de integracdo foram criados e executa-
dos utilizando o framework JUnit (provido pelo NetBeans), a
cobertura desses testes foi avaliada através do plugin Ecmma.

Através dos testes unitarios criados foi possivel avaliar
como os componentes de software se comportam quando
sdo utilizadas no calculo diferentes estacas com mesmas
dimensdes e parametros de solo. Dessa maneira, foi possivel
avaliar o comportamento do software quando executado nessas
circunstancias.

V. RESULTADOS

A. Ferramenta de Apoio ao Projeto de Fundacdes Profundas

O principal resultado adquirido no presente trabalho foi a
ferramenta SisFundacoes, destinada a estimativa da capacidade
de carga de fundacdes profundas. Através do mecanismo de
navegabilidade entre telas, a ferramenta permite que o usudrio
realize a inser¢do de informagdes e pardmetros para o célculo
da capacidada de carga. Na Figura 5 é apresentado a primeira
etapa do procedimento de célculo.

[£] SisFundacoes - Médulo Capacidade de Carga - o x

Sistema Acbes

Dados de Identificagdo
Referéncia: 0
Perfi: 0

Data do Projeto: | 12/12/2014

Resisténcia do Solo: Spt metro a metro

L4

Figura 5. Tela da primeira etapa de projeto.

A primeira etapa do procedimento (UCO1 e UCI17 da
Figura 1) é o cadastro das informagdes bdsicas do projeto,
como referéncia, perfil e a data do projeto. Apods isso, o usudrio
define os Ngprs respectivos de cada profundidade do solo
(UCO02 e UCO03 da Figura 1). A Figura 6 apresenta a tela de
profundidade por Ngpr.

| SisFundacoes - Médula Capacidade de Carga - o X

Sistema Acdes

Profundidade Maxima

Profundidade (m) | NSpt

10 I'.||
12
12
5 8

mwmmbmr\)!

8 £

« | =
Figura 6. Tela da segunda etapa de projeto.

Apb6s a definicdo dos Ngprs por profundidade, o usudrio
deve informar qual é o tipo de solo por profundidade (UC02
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[£] SisFundacoes - Médulo Capacidade de Carga - O X

Sistema Acfes

Definigéo do Tipo de Solo

iD | Tipo de Solo | K | Alfta |
1 Areia 80 1.4 [a]
2 Areia Siltosa 60 2 ™
3 Areia Silto Argilosa 60 24
4 Areia Argilosa 60 3
5 Areia Argilosa Siltosa 50 2.8
6 Silte 40 3
7 Silte Arenoso 55 22
8 Silte Areno Argiloso 45 2.8
9 3.4

| De (m) | Atg (m)

Areia Argilosa
Silte Argiloso 8

o[a

Figura 7. Tela da terceira etapa de projeto.

e UCO03 da Figura 1). A Figura 7 apresenta a tela responsével
para definir os tipos de solo.

Depois da definicdo dos tipos de solo por profundidade,
o usudrio deve escolher qual estaca utilizar e definir as suas
dimensdes (UC4 e UC5 da Figura 1). Essa etapa do projeto
pode ser visualizada na Figura 8.

Escolha do Tipo de Estaca

Escolha de Dimensdes das Estacas

Tipo de Estacas
Franki (FK)

Hélice Continua (HC)
Pré-moldada (PM

DimensBes Disponiveis:

30
40
¥ 50
[ &0
W7o
a0
¥ 90
[ 100
1o
(120
U130
o
(] com LAMA

2]

Raiz ou Injetadas de Pequeno Diametro (RZ)
Strauss (ST)
Trilho (TR)

Alternaiva: 2

{ Trocar Estaca

Figura 8. Tela da terceira etapa de projeto.

No quarto passo é definido os fatores de seguranca (por
padrio eles ja vem definidos) e da faixa de célculo (UC 16 da
Figura 1). A faixa de célculo consiste em estabelecer qual é
o inicio e fim da profundidade que o usudrio deseja realizar o
célculo de capacidade de carga.

O 1ltimo passo do projeto é gerar o relatério de projeto
(UC 14 da Figura 1), a ferramenta disponibiliza dois formatos
de relatérios: pdf e Excel. O formato Excel permite que
posteriormente o usudrio importe o relatério para realizar o

célculo com mesmos parametros.

B. Testes de Caixa-preta

Os tipos de estacas utilizados para para a criagdo dos testes
unitarios foram: Trilho, Strauss, Rotativa, Raiz, Pré-moldada,
Hélice-continua e Franki. Para cada estaca foi simulado a
mesma condicdo de terreno, como tipo de solo, profundidade
e Ngpr por camada. Como gabarito dos testes unitarios foi
utilizado a planilha de célculo criada por Ferreira e Delali-
bera [15].

O total de casos de teste escritos foram 840, dentre esses,
120 para cada tipo de estaca, dos quais foram divididos em
60 testes para verificar os resultados de capacidade de carga
do método de Aoki-Velloso e outros 60 para o método de
Decéurt-Quaresma. O resultado de cada teste é considerado
aprovado quando a capacidade de carga da estaca (resisténcia
total, de ponta e lateral) de ambos os métodos (Aoki-Velloso e
Décourt-Quaresma) de calculo corresponde ao valor definido
no gabarito utilizado. Na Figura 9 abaixo é possivel visualizar
o resultado dos testes em porcentagem.

Trilho
Strauss

Rotativa

m Testes aprovados

Pré-moldada Testes reprovados

Estacas Utilizadas
5
N

Hélice Continua
Franki

o 20 40 60 BO 100 120

Porcentagem dos Resultados (%)
Figura 9. Resultados dos testes unitdrios.

As estacas onde se obteve 100% de aprovagdo nos testes
foram as estacas de tipo Hélice Continua e Rotativa, ja as
estacas de tipo Pré-moldada, Raiz, Strauss e Franki foram
obtidos aproximadamente 90,83% de aprovagdo nos testes.
O menor resultado foi obtido com a estaca Trilho, cerca de
82,5%.

O motivo dos resultados nao atingirem 100% estdo associa-
dos aos métodos de arrendondamento adotados, os resultados
que ndo foram exatos na porcentagem ficaram na margem de
uma unidade acima ou abaixo. Essa margem de resultados é
aceitavel, a partir dela se pode garantir que a ferramenta é
eficiente para projetos de capacidade de carga.

A técnica de andlise de cobertura foi utilizada para verifi-
car a porcentagem de estruturas de cddigo exercitadas pelos
testes unitarios. A Tabela V apresenta as classes alvo e sua
porcentagem de cobertura.

A partir dos resultados adquiridos na Tabela V é possivel
verificar que as classes analisadas possuem cobertura acima
de 50%. A classe que obteve menor cobertura foi a classe
“Estaca”, esse resultado ¢é justificado, visto que, a mesma
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Tabela V
ANALISE DE COBERTURA DE CLASSES ALVO
Nome da Classe Cobertura
Projeto 64%
EngenheiroCivil 76%
Estaca 61%

possui muitos métodos de acesso (getters) e configuracio
(setters) de atributos privados. Quanto a classe “Projeto”, a
porcentagem de cobertura indica um indice satisfatério, pois
a mesma possui métodos de manipulagdo para a geragdo de
relatérios de projeto, esses métodos ndo foram exercitados
pelos testes unitdrios, porque o escopo de teste definido é
apenas o cdlculo de capacidade de carga das estacas. O
melhor indice de cobertura foi o da classe “EngenheiroCivil”,
nessa classe estdo todas as rotinas de cdlculo utilizadas pelo
software, logo é a mais exercitada pelos testes.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Durante o processo de desenvolvimento da ferramenta foi
possivel aplicar boas praticas de Engenharia de Software,
dentre elas: a aplica¢do de técnicas para a investigacdo de re-
quisitos, como entrevistas, questiondrios e workshops; padroes
arquiteturais e de projetos, como o padrdo repositério, Model-
View-Controller (MVC) e Factory, documentacdo de classes
e métodos, utilizando um padrdo definido para permitir o
entendimento do cédigo; e técnicas de teste, como a utilizagio
da técnica de particionamento por equivaléncia para definir os
testes de caixa-preta.

O objetivo do presente trabalho é apresentar a ferramenta
SisFundacoes, a qual oferece suporte para a criagdo de projetos
de dimensionamento de estacas para fundacdes profundas. A
ferramenta permite ao Engenheiro Civil realizar o célculo de
capacidade de carga utilizando os dois métodos de calculo da
estimativa da capacidade, o proposto por Aoki-Velloso e o
proposto por Décourt-Quaresma.

A partir dos resultados obtidos nos testes unitarios pode-
se afirmar que a ferramenta possui um nivel satisfatério de
confiabilidade quando comparado ao gabarito [15] utilizado
como referéncia nos testes. Nesse sentido, a ferramenta pode
ser utilizada tanto por profissionais de Engenharia Civil, como
também por alunos em ambito acad€mico.

A. Trabalhos Futuros

O préximo passo desse trabalho serd aperfeicoar a ferra-
menta para que seja possivel obter exatiddo nos resultados de
aceitacdo dos testes unitdrios. Também, pretende-se realizar
um experimento em ambiente controlado com alunos do curso
de Engenharia Civil para coletar informagdes a respeito dos
atributos de usabilidade da ferramenta, os quais influenciam
diretamente em sua qualidade.

Além disso, serd construido outro médulo na ferramenta,
o qual serd destinado ao cdlculo quantitativo de obras. Esse
médulo tem por objetivo informar ao Engenheiro Civil qual
€ a melhor opcdo (custo e beneficio) de estacas para o seu
projeto de fundacdo profunda. A Figura 10 apresenta os casos
de uso do novo médulo.

Calcular
Resumo do
Projeto

Cadastrar :
Dados Iniciais Editar Dados
Iniciais
ngenheiro Chil

k Definir Estaca
Editar Definir

Carregamento Carregamento
dos Pilares dos Pilares

Gerar
Relatdrio da
Rotina

Editar
Carregamento
das Estacas

Definir
Carregamento
das Estacas

Figura 10. Diagrama de casos de uso do novo mddulo.
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