|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL ‘

@ *

APLICACAO DA METODOLOGIA BIM NO
PROJETO DE ESTRUTURAS

KORINA SOPHIA BRUGNERA
Novembro de 2018

POLITECNICO
DO PORTO



I Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

APLICACAO DA METODOLOGIA BIM NO PROJETO DE ESTRUTURAS

KORINA SOPHIA BRUGNERA

Dissertacdo submetida para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — RAMO DE ESTRUTURAS

Orientador: Carlos Filipe Guedes Rodrigues

Co-Orientador: Alfonso Pappalardo Jr.

NoVEMBRO DE 2018






INDICE GERAL

LY T3 T - OO iii
LY U 3o N v
FAN o ] = Yot AP PP vii
JAY e = Yo LYol 0 1= ) o TSR ix
LR T L= < OO Xi
LRYe oT=Re LS = {8 L LT Xvii
INTICE A0 TADEIAS ...ttt e e e st ettt es et et et st et et et et et eseseteseseseseananasnanas Xxiii
€] L0117 T o SRS XXVii
F A oL YT 1 U] 1SRRI XXiX
A | o Yo [ Tox T FS SRR 1
PN 215 - 1o [o Mo - I [ o =T PO P PRSPPI 7

3 Manual de boas praticas BIM, baseado nas normas AEC (UK) BIM protocol e common BIM

reqUIremMENtS (COBIIM)........uuiii e ettt ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e e abaeeeeaataeeesasaseesssaeseessassesssaeeeenssneesnnssnaann 23

4  Metodologia BIM aplicada ao projeto de estruturas e dimensionamento por calculo manual de um

[<To 111 T TSP RSO ROPPTOPSRPRPRTIN 31
5 Dimensionamento pelo Robot e comparacao de metodologias .......ccceevcvveeeiecieeiicciiee e 69
6 Exportacdo para 0 Revit € COrregoes PO PIUG-iN......c...eeeecuveiieciuieeeeiiieeeeciieeeeseeeessereeessareeessareees 115
7 Utilizagdo dos dados do modelo parameétrico REVit ........ccuveeeeciieiieiiiiecciree e 131
I @e o [ o [T = Tolo 1T T g T Y PP 141
Referncias BiblIOGrafiCas .....cuuii i et e et e e e st ae e e e erta e e e snrraeeeeans 145
Anexo A —Plantas e elevagdes do estudo de CaSO.....cccuuuiiiiiiii e 151
ANexo B — Memorial de CAICUIO........iiiiiiee ettt sttt st ee e 157
ANEXO C = NOTAS dO RODOT. ... .ieiiiiiiieeee ettt e s e sre e s e e sme e e sareesneeas 178



INDICE GERAL

Anexo D — Decalagem, escalonamento e detalhamento

Anexo E— Detalhamento no Revit .......ceeeeviviviiiiiiiiennnnnnes



RESUMO

Aindustria da construcao civil tem vindo a executar algumas etapas da construcao de um edificio de forma
desconexa e ineficiente. A divisdo de um projeto em vdrias partes distintas, sendo que cada parte é
executada por uma entidade diferente, promove lentiddo e falta de rigor no produto final do edificio. A
melhor integracdo desta fragmentacao tornou-se possivel, nos ultimos anos por meio da aplicacdo do
Building Information Modeling (BIM) dentro dos diferentes ramos da engenharia civil. Motivada por essa
transcricdo de realidade, este trabalho estuda a aplicacdo do BIM para um projeto estrutural, transitando
desde o projeto arquitetdnico, passando pela andlise e dimensionamento estrutural, até ao uso de dados
do projeto final para aplicacbes em obra ou por fabricantes. A base para a utilizacdo da ferramenta BIM
foram as normas AEC (UK) BIM e Common BIM requirements (COBIM), que foram assim, aplicadas na
modelagem paramétrica do estudo de caso. A modelagem foi executada no software Revit Architecture,
exportada para o Revit Structure e, posteriormente, para o Robot Structural Analysis, da Autodesk,
promovendo assim a interoperabilidade entre os softwares. As etapas de dimensionamento no Robot
foram comparadas com calculos manuais, levantando as possiveis barreiras existentes no uso dos
softwares para detalhamento de armadura. Para finalizar o fluxo do projeto estrutural, as armaduras
foram exportadas para o Revit novamente, detalhadas e corrigidas por meio de um plug-in programado
em C# pela ferramenta Visual Studio. A partir disso, todas as etapas da dissertagao foram trabalhadas
para que fosse possivel entender a atuagdo de cada uma dentro da metodologia BIM, bem como os pontos
de maior dificuldade da aplicagdo BIM dentro de um projeto estrutural. Também se salientou a vasta
gama de possibilidades inovadoras que podem ser aplicadas aos projetos, por exemplo os plug-ins, que
serdo provavelmente o meio de transformagdao da metodologia BIM, pois sdo ferramentas que
possibilitam a atuacdo dos usuarios dentro dos softwares, criando uma producdo personalizada. O
resultado final da aplicacdo do BIM no projeto estrutural é importante para as outras areas de exploragdo
gue ultrapassam o projeto, pelo que se identificam também possiveis destinos destes dados armazenados

pela estrutura 3D paramétrica ja dimensionada e armada.

Palavras-chave: BIM; Normas BIM; Plug-in; Projeto Estrutural.






ABSTRACT

The construction industry has been performing some of its processes in a disconnected and inefficient
way. The division of a project into several distinct parts, being that each part is executed by a different
entity, brings slowness and lack of rigor in the final product. A better integration of this fragmentation has
become possible, in recent years, through the application of Building Information Modeling (BIM) within
the many different areas of civil engineering. Motivated by this transition, this work studies the
application of BIM into a structural project, going from the architectural design, through analyses and
structural design, until the use of the final project’s data for applications in construction or by
manufacturers. The basis for the use of the BIM tool were the AEC (UK) BIM and Common BIM
requirements (COBIM) standards that were applied in the parametric modeling of the case study. The
modeling was performed in the Revit Architecture software, exported to Revit Structure and later on to
the Autodesk's Robot Structural Analysis, promoting thus the interoperability between software. The
design stages in the Robot were compared to manual calculations, overcoming the possible existing
barriers in the use of the software for reinforcement detailing. To finalize the structural design flow, the
reinforcements were exported to Revit again, detailed and corrected through a plug-in programmed in C#
by the Visual Studio tool. All the steps of the dissertation were worked on so that it would be possible to
understand the performance of each one within the BIM methodology and the most difficult points of the
BIM application within a structural project. It was also highlighted the wide range of innovative
possibilities that can be applied to projects, such as the plug-ins, which will probably be the means for
transformation of the BIM methodology, for they are tools that allow the users to act within the software
creating a customized production. The result of the application of BIM in the structural project is
important for the other areas of exploration that surpass the project, so it is also possible to identify

additional destinations for the data stored in the reinforced BIM model.

Keywords: BIM; BIM Standards; Plug-in; Structural Project.
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GLOSSARIO

Building Information Modeling (BIM)

BIM é um conjunto de informacdes geradas a partir de um modelo paramétrico, que sdo utilizadas

durante todo ciclo de vida de um edificio.
Interoperabilidade

A capacidade de conversacdo entre diferentes softwares e tecnologias visando a troca de informacao

entre as diversas dreas de trabalho no ramo da AEC.

Dynamic-link library

Bibliotecas compartilhadas dentro do sistema operacional Microsoft Windows.
Framework

Contém diversas fungdes unindo cédigos comuns de diversos projetos para prover uma funcionalidade

genérica.

Assembly

Linguagem de programacao de baixo nivel, ou seja, linguagem mdquina.
Plug-in

Definido como um modulo de extensdo, é um programa de computador que adiciona fun¢bes a outros

programas maiores.
Gancho

Conjunto que leva em consideragdo a dobra e o trecho reto de uma amarragao.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O ramo da AEC sempre esteve envolvido no ciclo de vida util de uma edificacdo. As fases desde a
arquitetura até a gestao e monitoramento de edificios eram feitas de maneira separada, com pouca troca
de informacdo. As sequéncias executivas de qualquer projeto nos ramos da AEC passam por modelagées
em softwares e cdlculos dentro de programas ou planilhas programadas com intuito de minimizar
qualquer tempo gasto em excesso. Mesmo assim, a troca de informagdo ainda continua escassa entre as
areas, ou seja, evoluiu-se a forma de executar cada tipo de projeto, mas nao estdo ainda eliminados os
erros por falta de compatibilizagdo. Por esse motivo, uma metodologia chamada BIM comecou a

proliferar-se no setor.

A histdria do BIM comega com um protétipo de trabalho chamado “Building Description System” (1975),
e publicado no extinto AIA Journal por Charles M. “Chuck” Eastman. O estudioso descrevia algumas
nocdes de BIM que sao utilizadas até hoje como: “qualquer mudanca de arranjo teria que ser feita apenas
uma vez para todos os desenhos futuros” ou “qualquer anadlise quantitativa poderia ser ligada
diretamente a descri¢ao”. Essas e outras frases de seu trabalho ja tinham como objetivo um modelo que
tivesse, além das dimensdes dos elementos, informag¢des que pudessem abastecer toda a vida Util de um
edificio. No periodo de 1970 a 1980, pesquisas sobre este assunto comegaram a ser feitas no Reino Unido.
Ja a partir de 1980, o BIM foi mais desenvolvido pelos americanos, que o chamavam de “Building Product

Models”, e pelos Finlandeses, que o chamavam de “Product Information Models” (Eastman et al., 2008).

A nomenclatura do BIM surgiu, portanto, da jun¢do dos diferentes nomes aplicados pela Europa e Estados
Unidos. Em 1986, Robert Aish (atualmente na Bentley Systems) usou pela primeira vez em um artigo
documentado o termo Building Modeling. O artigo se tratava da aplicagdo de um software chamado
RUCAPS, da empresa GMW Computers Ltd, para renovacao do Terminal 3 de Heathrow em Londres (Aish,
1986). Seguidamente, em dezembro de 1992 o termo BIM foi utilizado em um artigo escrito por Van
Nederveen e F. Tolman sobre automacao da construcao, em que as ideias apresentadas chegavam muito
proximas de como é definido o BIM atualmente (Nederveen e Tolman, 1992). Nederveen e Tolman falam
no artigo de integracdao das diferentes visGes do mesmo elemento de um edificio entre designers

(arquitetos) e engenheiros estruturais e de energia.
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Atualmente, o BIM é definido de diversas maneiras, e uma das definicGes que mais cabe neste momento
é feita pela Secretaria de Planejamento do Estado de Santa Catarina: “um processo que permite a gestao
da informacéo, por todo o ciclo de vida da edificacdo”(Governo de Santa Catarina, 2015). Isto é, ndo é sé
um simples processo, como criar modelos 3D ou utilizar softwares, mas sim estar ciente das informacgdes
de todo processo do ciclo de vida de um edificio por meio da troca de dados (Handbook, 2014). Outra
definicdo interessante é a do buildingSMARTS, que coloca o BIM como uma representacgao digital, fisica e
funcional das caracteristicas de uma instalacdo e a troca de informacgdes dentro de todo um ciclo de vida

de um edificio (BuildingSMART, [s.d.]).

Tratando-se de BIM, seu grande diferencial recai sobre a capacidade de modelagem paramétrica e
interoperabilidade. A parametrizacdo permite que os dados de cada elemento sejam inseridos em sua
modelagem nos softwares (Papadopoulos, 2014). Esses dados de geometria, se¢cdes ou qualquer
informacdo necessaria podem ser compartilhados com outros softwares, gerando o ciclo de informacao

citado nas defini¢des.

O trabalho aqui descrito aplicou a metodologia BIM voltado a um ramo especifico da engenharia civil, que
se trata do projeto estrutural de um edificio. Dentro de um projeto estrutural existem diversas fases,
incluindo o modelo arquiteténico inicial, que devem ser trabalhadas em conjunto com toda a equipe de
um escritério. O fato de se poder aplicar o BIM em nichos menores diminui a incompatibilidade dentro
de escritérios de qualquer ramo da AEC (Ferreira et al., 2012). Nesse sentido, a Figura 1.1 mostra o
diagrama da interoperabilidade BIM em um projeto de estruturas padrao, enquanto a Figura 1.2 mostra

o que foi concretamente efetivado na presente dissertagao.
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Figura 1.1 — BIM aplicado as fases de um Figura 1.2 — BIM aplicado ao projeto de estruturas em
projeto de estruturas (Ferreira et al., 2012). analise.
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Na sequéncia apresentada, a Figura 1.2 segue o fluxo de um edificio na fase de projeto até sua entrega
para execucdo. O BIM comecou a ser implementado pelos escritdrios de arquitetura principalmente por
melhorar a qualidade do projeto, diminuir o prazo de entrega e reduzir sua carga horaria (Souza, Amorim
e Lyrio, 2009). A parametrizagdo evita retrabalho, pois com a mudanca de um elemento, os outros sao

atualizados automaticamente se adaptando a essas mudancas.

Na Figura 1.2, a primeira e segunda fases sao ligadas diretamente uma com a outra, gerando a importante
troca de informacgGes entre arquitetura (ARQ) e a engenharia estrutural (ENG.E.). A concepg¢ao estrutural
é baseada, desta maneira, na arquitetura do projeto sendo, que as mudancgas de quaisquer elementos
sdo compartilhadas entre as equipes automaticamente sem perda de dados. A terceira, porém, é
caracterizada pela atuacdao somente dos engenheiros de calculo. Com dimensionamento pronto, suas
caracteristicas retornam para o software de modelagem ou para um software que tenha abertura para
trocar informacgdes posteriormente com outros. Nesta quarta fase, a interoperacionalidade é bastante
ativa, tendo a troca de informag¢des com a arquitetura para atualizar possiveis mudancas devido ao
dimensionamento e o trabalho em conjunto entre engenheiro e programadores (PROG) para solucionar
erros criados pelos softwares em geral. Com a aprovacdo da engenharia e da arquitetura, a quinta fase é
a documentacdo de todo dimensionamento. A sexta fase consiste na utilizagdo dos dados gerados pelo

BIM no mercado como um todo.

1.2 MoTIVAGAO

A evolucdo tecnoldgica na engenharia civil é considerada lenta e ndo acompanha outras areas da industria
no quesito inovacdo. Para esse atraso, a solucdo nao é exata e tem diversas facetas. Alguns dos motivos
citados sdo o conservadorismo existente nas empresas de engenharia civil, a descontinuidade no processo
de aprendizagem, por serem empresas de projetos, e a causa mais provavel: a metodologia de
funcionamento do ramo da engenharia civil (Gradvohl, Freitas e Heineck, 2011). Esse atraso tecnolégico
causa a fragmentagdo do processo de implementagdo de um edificio e a dependéncia de formas de
comunicagdo em papel. Os documentos gerados em papel com erros ou omissdes causam gastos

imprevistos e erros de projetos.

Nos ultimos anos, tentou-se o compartilhamento em tempo real de arquivos em nuvens, porém, isto ndo
solucionou os conflitos por falta de informagdes nos arquivos (Eastman et al., 2008). A metodologia atual
aplicada nos escritérios de célculo é a utilizacdo de sistemas CAD, considerados ineficientes comparados
a uma possivel transformacdo de andlises 2D para 3D a 8D com o BIM. A utilizacdo do CAD traz junto de
si problemas como duplicagdes de arquivos, retrabalho, prazos de entrega, pressao do mercado,
superproducdo, tarefas paralelas, falta de confiabilidade nos dados, falta de rigor no design, falta de

gerenciamento e comunicacdo no projeto (Arayici et al., 2011). Muitas vezes, diversos escritérios tém que

3
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sacrificar funcionarios apenas para desenvolver e concertar desenhos CAD, eliminando possiveis
incompatibilidades dentro do projeto. A mudanca do CAD para o BIM tem como fundamento acabar com
todos esses problemas, gerando um projeto mais confidvel e compatibilizado entre as diversas areas
atuantes no projeto. O que levara a esta mudanca é o fato de o BIM ser um modelo paramétrico, ou seja,
além da geometria os objetos possuem outros atributos, obedecem a regras e possuem relagdes entre si.
Assim, o BIM contém informag¢des para uma vida util inteira de um edificio, e pode ser alterado e

visualizado por qualquer usuario que esteja trabalhando no projeto em questao.

A troca de informacGes pode evitar acontecimentos regulares de gastos por falta de comunicacdo, erros
de compatibilizagcdo de projeto ou execugao em obra. Isto causaria uma economia financeira grande para
muitos paises, por exemplo o pais citado por Justi (2008): “Ineficiéncias, enganos e atrasos chegam a
US$200 bilhdes dos $650 bilhdes gastos em construcdo nos EUA todo ano”. O BIM por si s6 é a justificativa
de eliminar erros de projetos, diminuindo o tempo sem perder a qualidade. Segundo Silveira (2016), se
comparar o uso do BIM e do CAD (ver Figura 1.3), o tempo de trabalho gasto na parte de anteprojeto é
menor utilizando o CAD do que o BIM, porém, nos detalhes, por estar tudo sendo executado na mesma

hora, o BIM é mais rapido que o CAD.

)

S0%-80%
- of Total Time

L
o

| Documentaon | Coordination

Figura 1.3 — Tempo gasto CAD x BIM (Silveira, 2016)

Um conjunto de vantagens vem acompanhado da aplicagdo da metodologia BIM no setor da AEC. As
principais, tirando as ja citadas durante o texto precedente, sdo: melhor planejamento do projeto,
visualizagao em 3D, facilidade de estimativas de quantidades e custos, e aumento de produtividade sem
perder qualidade. No ambito do projeto estrutural, todas essas vantagens podem ser aplicadas para
melhorar o projeto. A troca de informag¢Ges ocorre em sua maioria entre os diferentes softwares
utilizados, tais como programas de célculo, desenho e modelagem (Tarrafa, 2012). Mas, apesar de todas
as vantagens, o BIM ainda tem limita¢des e problemas que precisam ser pesquisados e solucionados.
Nesse sentido, pode-se concluir que, para além da otimizagdo dos beneficios, solucionar os problemas

atuais do BIM é uma das grandes motivagdes das pesquisas atuais.
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1.3 OBIETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho foi abordar um projeto estrutural desde a fase arquitetbnica até o
dimensionamento e detalhamento das armaduras dos elementos estruturais, tirando partido da
metodologia BIM, tendo em mente também o possivel uso destes dados gerados em outras areas da

engenharia civil.

1.3.2  Objetivos especificos

Dentro dos estudos sobre o BIM em um projeto de estruturas, alguns pontos serdo observados com mais

atencdo, tornando-se os objetivos especificos do trabalho.
O primeiro ponto de importancia é o estudo de normas para melhorar o desempenho do projeto.

O segundo ponto é que o uso de diversos softwares pode causar erros de interoperabilidade, por isso,
verificar sempre os modelos apds importacdo de outro software é de extrema importancia. Essa
verificacdo deve ser efetuada por meio de célculos manuais (comparados aos resultados dos modelos),
analise do comportamento do modelo e posicionamento das armaduras na exportacao final do Robot

para o Revit.

O terceiro ponto é a validagao dos resultados obtidos pelo software de calculo. Dentro de um projeto
estrutural ndo é admissivel existirem erros de dimensionamento, desta maneira, a verificagdo por meio

de cdlculos manuais é de grande importancia para se ter certeza da veracidade dos resultados.

O quarto ponto é a correcao desses problemas de dimensionamento de projeto por meio de plug-ins
dentro do Revit. Como o intuito do trabalho é aplicar o BIM aumentando a produtividade com qualidade,
corrigir os erros do software a mao implicaria no retorno ao CAD ou mesmo edi¢cdo 2D dentro do Robot.
Erros pontuais podem ser corrigidos desta maneira, porém, erros recorrentes devem ser programados

afim de se adaptarem melhor ao que o BIM propde atualmente ao mercado.

O quinto e ultimo ponto é o uso dos dados e detalhamentos gerados pelo Revit para outras areas da

engenharia civil.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao é dividida em sete capitulos principias, sendo o Capitulo 1 o aqui descrito, e os outros que

abordam os seguintes temas:
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e Capitulo 2: base de estudos iniciais para a disserta¢do. Foca principalmente no estudo do BIM em

geral, trazendo normas e métodos para se desenvolver Add-ins no Revit;

e Capitulo 3: as normas sdo a base de qualquer projeto estrutural, e, por isso, este capitulo é
separado para analise e estudo de normas BIM que nao sdo tdo conhecidas no mercado, como os
Eurocédigos, RSA e REBAB. Engloba também um manual de utilizagdo BIM elaborado pela autora

para evitar erros que foram encontrados neste projeto;

e Capitulo 4: este capitulo engloba os estudos principais da tese. Aborda, por meio do estudo de
caso, a utilizacdo do BIM desde a arquitetura até o dimensionamento final dos elementos. Sao
desenvolvidos cdlculos manuais para comparacdo com os calculos por software, assunto

abordado com mais detalhamento no capitulo seguinte;

e Capitulo 5: a validacdo dos resultados de dimensionamento do capitulo anterior, feita a partir de

comparagoes. Os possiveis erros de dimensionamento do Robot sdo aqui observados e anotados.

e Capitulo 6: explora a exportacdo das armaduras do Robot para o Revit e a correcdo de alguns

erros do capitulo anterior por meio de plug-ins.

e Capitulo 7: Relata algumas utilidades para os dados gerados pelo projeto estrutural concluido nos

capitulos anteriores.

e Capitulo 8: conclui sobre o uso do BIM em um projeto de estruturas, analisando a aplicagdo das
normas, a interoperabilidade e veracidade da utilizagdo de softwares para modelagem e
dimensionamento. Finaliza com observagdes sobre a aplicacdo de plug-ins no Revit e futuros

desenvolvimentos nessa area.
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2.1 RELACAO DA INFORMATICA COM PROJETO ESTRUTURAL

Antes de se falar em BIM, existem assuntos sobre a aplicacdo de softwares dentro da engenharia
estrutural que s3ao importantes de serem abordados com intuito de evitar erros dentro dos projetos.
Acerca disso, o livro do brasileiro Alio Kimura (2018) aponta a importancia do engenheiro estrutural na
utilizacdo do software de forma correta. O entendimento de toda a parte técnica de cadlculo estrutural é
de grande importancia para que o engenheiro perceba se o modelo esta reagindo conforme o esperado.
A verificacdo destes modelos pode ser executada por meio de validagdo manual e previsdo de resultados

— como por exemplo a deformacdo esperada de uma viga.

N3o é sempre que os modelos mais complexos sdo os mais indicados para analisar situa¢des especificas.
A esse respeito, Kimura (2018) cita diversos tipos de modelos estruturais, como: método da viga continua,
portico plano, poértico espacial, grelha somente de vigas, grelha de vigas e lajes e, por fim, modelo
estrutural em 3D. As vezes, para o calculo de um edificio, pode-se usar diversos modelos diferentes: para
sismo, por exemplo, pode-se modelar em 3D com um software de MEF e verificar os deslocamentos
manualmente em um modelo de pértico plano. Quando a estrutura é mais simples, a utilizagdo de
modelos 3D completos pode ser exagerada, gerando um tempo de trabalho maior que poderia ter sido
realizado com uma analise reduzida por outro modelo. Logicamente, os modelos mais limitados tém
alguns problemas, como o de viga continua, que ndo analisa a ligacao do nd do pilar com a viga. Seguindo
os passos de um projeto estrutural, o livro aborda a importancia de cada passagem do projeto no
software, acompanhada com as andlises que um engenheiro deve fazer antes de aceitar os resultados
obtidos. Assim, a importancia da verificagdo dos resultados dos esforcos solicitantes e do

dimensionamento sdo descritos no Capitulo 5 do livro de forma detalhada.

Indo ao encontro aos problemas citados por Kimura, um artigo publicado pelo americano Leroy Z. Emkin
(2017) vai mais afundo nas criticas ao uso de novos softwares em que o engenheiros ndo tem consciéncia
do que estdo realmente executando. O autor também cita os diversos problemas que a utilizacdo de
softwares por engenheiros inexperientes pode causar, como a falta de percepg¢do e entendimento da
estrutura. Se o engenheiro ndo sabe como o software funciona e como calcularia o edificio sem as

ferramentas disponibilizadas pela informatica, torna-se muito dificil entender os resultados fornecidos
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pelo software de maneira efetiva e verificar todos os erros que podem estar embutidos nas resolugdes
digitais. Resumindo as palavras de Kimura e Emkin, se torna importante a verificacdo e compreensao do

uso do software.

Seguindo essas premissas, aplicou-se no presente projeto algumas verificagées manuais com intuito de

entender melhor a estrutura e aprovar os resultados fornecidos pelo software.

2.2 BIM

Pode-se definir BIM como uma metodologia que integra arquitetos, engenheiros, fabricantes e
contratantes, elevando a produtividade e ganho em qualidade devido ao trabalho em conjunto que
elimina muitos erros de projeto. As profissdes aqui citadas foram exemplificadas para o ramo da AEC,
porém, o BIM tem uma amplitude que pode chegar a atingir dreas foras deste ramo. O processo de
colaboracdo do BIM tem uma Unica base de dados, no caso da parte de projeto um modelo 3D, que é
compartilhado entre os colaboradores substituindo os desenhos 2D construidos de forma separada por
cada area (Papadopoulos, 2014). O exemplo de modelo 3D é apenas uma das dimensdes que o BIM pode
atuar, pois ao se falar de BIM, normalmente emprega-se outras dimensdes no projeto, como sera

abordado a seguir.

Segundo o artigo publicado Application of BIM in Structural Engineering (Bhusar e Akhare, 2014), o BIM
tem a capacidade de integrar inteligéncia aos objetos, ou seja, além da modelacdo, esses ainda tém suas
configuragdes de material, preco, geometria, fabricante e qualquer outra informacdo desejada salva no
seu banco de dados. Este fato leva a extrapolacdo do modelo 3D para as dimensGes denominadas de 4D
a 8D. Sobre isso, a tese de Masotti (2014) descreve todas as dimensdes, sendo elas: 4D, referente a
planejamento; 5D, referente a orcamento; 6D, referente a sustentabilidade; 7D, referente a gestdo de
instalacdo; e 8D, referente a seguranca. Tudo isto estd conectado no famoso ciclo BIM, que é referente
ao ciclo de vida de uma edificagdo (Cardoso et al., 2012). Em todas as fases da edificacdo, pode-se aplicar

BIM utilizando diferentes dimensdes e softwares.

Conclui-se, portanto, que o BIM é uma metodologia de trabalho em que diversas areas, softwares e
pessoas trabalham em conjunto. Este fato se tornou possivel a partir de um olhar diferente dos mesmos
softwares que ja eram aplicados no mercado, dando importadncia a interoperabilidade. Por meio desse
novo olhar, criou-se os formatos de interoperabilidade para conversa¢do dos diferentes programas e
softwares novos que ja tivessem dentro de seu layout diversas areas embutidas — como o Revit. O estudo
sobre as diversas facetas do BIM tem importancia para entendimento do funcionamento desta
metodologia, a fim de encontrar a melhorar maneira de como aplica-la. Tendo em vista a necessidade de

estudar essa metodologia para sua aplicacdo, também se tem como essencial o estudo de seus problemas
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e desvantagens — algumas dessas abordadas no capitulo anterior, pois entende-se que os problemas da

aplicagdo de softwares na engenharia civil sdo parte também dos problemas do BIM nessa area.

O artigo The benefits, obstacles and problems of practical bim implementation (Migilinskas et al., 2013)
relata, por meio de estudos de casos, problemas e barreiras da aplicacdo do BIM em projetos. As principais

barreiras descritas no artigo sao:
e Preco dos softwares e de treinamento para novos usuarios;
e Tamanho dos arquivos gerados pelo BIM;

e Transmissao dos dados do projeto que nao é eficiente para todos os softwares utilizados, gerando

retrabalho de construcdo dos modelos apds a importagao;

e Modelos tratados de forma superficial e, muitas vezes, ndo confidveis, por falta de experiéncia do

mercado com esta nova aplicacdo;
e Alinhamento entre as areas de trabalho em conjunto, que precisa evoluir;

e Falta de normas especificas para BIM, apesar de em muitos paises ja estarem sendo desenvolvidas

e, em alguns, aplicadas.

2.2.1 Aplicabilidade em projetos estruturais e estudos do ramo BIM

A metodologia BIM esta cada vez mais disseminada mundialmente. Seus conceitos basicos, citados na
introduc¢do do trabalho e na primeira parte do capitulo BIM, sdo aprofundados em diversas bibliografias
que instigaram o mercado a investir nessa metodologia. A aplicagdo do BIM ja existe, sendo citada na tese

de Tarrafa (2012) as principais empresas atuantes neste mercado:

e Autodesk: comprou o software Revit em 2002 da Revit Technolog Corporation. O Revit, hoje, é
umas das principais ferramentas BIM no mercado, ganhando espaco por ter uma

interoperabilidade direta com os softwares da mesma empresa AutoCAD e Robot;

e Bentley: concorrendo com a Autodesk, atua nos mesmos ramos com softwares de arquitetura,

elétrica, calculo estrutural e mecénica;
e Graitec: softwares para area de calculo estrutural;

e Graphisoft: desenvolvedor do ArchiCAD, um dos maiores softwares de arquitetura juntamente ao

Revit;

e Tekla: assim como a Autodesk é uma desenvolvedora de diversos softwares voltados a engenharia

civil, como o Tekla Strutures para modelagem, Tekla Sharing para compartilhar o projeto, assim



CAPITULO 2

como Revit funciona, e talvez o grande diferencial, que seria o Tekla Field 3D, em que é possivel

acessar em tablets modelos 3D da estrutura;

e TQS Informdtica Ltda: criadora do TQS software de calculo, que estd investindo

consideravelmente em BIM nos ultimos anos.

Os diversos softwares que estao sendo criados nem sempre conseguem ter uma interoperabilidade direta
e eficiente. A criacdo dos formatos de interoperabilidade, ja citados anteriormente, ajudou a melhorar a
troca de informacdo entre estes softwares. Segundo Almeida (2015), os formatos utilizados para
interoperabilidade sdo: IFC, Formato BCF, SDNF, CIS/2, IFD Format, IDM Format, Cobie Format, Uniclass e
OmniClass, Format, CityGML, GbXML, LandXML, Formato PDF e 3DPDF, e programacao de plug-ins. Nota-
se, portanto, que a abordagem sobre um modelo BIM pode ser executada de diversas formas, utilizando

diferentes softwares, formatos de interoperabilidade e meios de funcionamento.

Dando énfase as etapas de projeto, o trabalho flutuou entre a arquitetura, engenharia estrutural e
correcdes por programacado do projeto. Da parte arquitetonica, segundo Maria (2008), existem diversos
softwares que se adequam a metodologia BIM — principais sdo Revit Architecture e ArchiCAD. Dentre
estes dois softwares, uma comparacao feita pelo escritério de projetos europeu e australiano Cadonia
(2018) mostra que ambos tém facilidade de integracdo com outros. Porém, no ArchiCAD as
funcionalidades que abrangem outras areas (como quantidades, preco, tabelas etc.) sdo adquiridas por
meio de plug-ins adicionais, em contraposi¢do ao Revit, que as contém dentro do seu layout. O ArchiCAD
também é conhecido por ter uma interface mais complexa, com layout mais dificil de se entender do que
o Revit. Os dois softwares serviriam para o objetivo do projeto, pois ambos trabalhariam com
metodologias CAD e, posteriormente, com softwares de calculo por meio do formato de
interoperabilidade IFC. Para o projeto estrutural, a gama de softwares disseminados é maior, e os
principais sdo o SAP2000, Robot, TQS, ETABS e STRAP. Os softwares escolhidos para a presente
dissertacdo foram o Revit e o Robot Structural Analysis, ambos da Autodesk, facilitando a troca de dados

entre eles.

Para entender o funcionamento dos dois softwares, principalmente as dificuldades que poderdo ser
encontradas, se estudou algumas teses que tiveram como base o uso de ambos. A exemplo, a tese de
Tarrafa (2012) aborda, na fase de estudo de caso, a capacidade da aplicacdo BIM para um projeto de
estruturas utilizando a ferramenta Revit. A primeira andlise feita na tese é sobre a troca de informagoes
entre as areas arquitetura, engenharia e infraestrutura pelo software Revit. O autor enfatiza a facilidade
dessa interoperabilidade por ser uma plataforma que atua com trés areas diferentes dentro do mesmo
layout sem necessitar de nenhuma expansdo. Somado ao beneficio de atuar dentro do mesmo layout com

diversas dareas, o Revit tem uma ferramenta chamada “Coordination Review”, que faz com que as
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mudancas feitas no projeto arquitetonico, por exemplo, sejam visualizadas pelo engenheiro, passivas de

aprovagao ou nao.

Os relatos do autor sobre a exportacdo do modelo 3D do Revit para o Robot atestam uma boa
funcionalidade entre a interoperabilidade dos softwares. Ou seja, as geometrias, materiais e

configuragdes dos elementos foram enviados com sucesso do Revit para o Robot.

Alguns testes com elementos foram executados nesta dissertagdo a fim de comprovar e comparar as
informacdes fornecidas por Tarrafa (2012). A Unica diferenca significativa foi que, caso o usuario esteja
utilizando alguma familia modelada com se¢des diferentes dos padroes, o software Robot ndo consegue
entender os dados desta sec¢do. Os Unicos dados decifrados pelo Robot de se¢des especificas sdo a inércia,

centro de gravidade e propriedades de materiais estabelecidos para aquela se¢do no Revit.

Seguindo ainda com a tese desse autor, tem-se exemplos de armaduras e definicdes de como elas atuam
dentro do Revit. A parte de armacdo dentro do Revit pode contar com automatizacdo feita por meio de

add-ins ou calculo pelo software Robot e exportacao da armadura do Robot para o Revit.

O processo de dimensionamento pelo Robot e exportacdo para o Revit, segundo Tarrafa (2012), tem
limitacdes, como calcular apenas pilares e vigas com geometrias conhecidas. Ainda enfatiza que as
armaduras de lajes e paredes ndo conseguem ser atualmente exportadas para o Revit, o que é uma

deficiéncia consideravel.

Outras duas teses abordam o mesmo tema de interoperabilidade entre Revit e Robot, sendo elas a tese
de Carrasco (2016) e a de Papadopoulos (2014). O segundo faz uma analise focada na interoperabilidade
dentro do Revit entre arquitetura, engenharia e infraestrutura importando depois para o Robot. A parte
de interferéncia da estrutura com a infraestrutura ndo serd abordada neste trabalho, porém, os erros
encontrados por Papadopoulos na parte de exportacdo dos modelos foram parecidos com os observados
no estudo de caso desta tese. O modelo analitico teve na tese de Papadopoulos alguns problemas por
incompatibilidade de coordenada do encontro do né da viga, fazendo com que o Robot criasse outros
pilares sobre os ja existentes. Além disso, a malha foi algo que saiu de maneira equivocada no projeto de

Papadopoulos.

Ja o projeto de Carrasco (2016) aborda de maneira diferente o uso do Revit e do Robot por trabalhar com
estruturas metdlicas. A troca de dados na tese do autor é executada para as informagdes de
dimensionamento de tais estruturas, a fim de comparar com os resultados da verificagdo por um plug-in
programado. O funcionamento desta troca de informacgdes funciona com lentiddo, porém, de maneira

efetiva.

Tirando algumas limitacGes, a troca entre o Revit e o Robot é precisa e gera poucos erros.
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2.3 NORMAS

2.3.1 Normas BIM

Com o crescimento do BIM no mundo, comecgaram a surgir diversas normas para controle e suporte desta
nova metodologia. Acerca disso, Marco Almeida (2015) descreve a importancia que o BIM foi tomando
em diversos paises e a movimentacdo de organiza¢des para gerar documentos normativos. Este processo
de normatizacao esta ligado, também, ao que foi definido de “niveis de aplicacao BIM”. Segundo Lorek

(2018), os niveis BIM sdo divididos de 0 a 3.

e Level 0: a colaboragdo entre areas é inexistente, os modelos sdo trabalhados em 2D e a

distribuicdo é via papel;

e [evel 1: nivel em que a maioria das empresas se encontra atualmente. H4 uma mistura de usos
entre 2D e 3D, sendo o 2D usado na elaboragdo de documentos e o 3D no trabalho de concepgao
da estrutura. Os arquivos sao divididos por meio de redes ou quaisquer dispositivos que permitam
a compartilhamento dos dados. Nesses casos, deve existir uma nomenclatura, cddigos e

hierarquia dos arquivos a fim de evitar erros no compartilhamento;

e [evel 2: atualmente, muitos paises procuram atingir este nivel de aplicagdo BIM. Isto implica na
existéncia de colaboracgdo entre diversas areas, deixando para tras a ideia de uma rede para cada
area (cada escritério). A troca de informacdes se dd principalmente por meio de arquivos IFC ou
qualquer outro tipo de formato de interoperabilidade. Nesse ambito, diversas dreas atuam juntas,
aplicando efetivamente o que se espera da metodologia BIM. Diante disso, as normas sdo um
método de alguns paises para impor um nivel minimo de aplicagdo BIM, a exemplo da Inglaterra,

que tem como foco a aplicagao do nivel 2;

e [evel 3: este nivel ndo esta definido em sua totalidade, mesmo pelo plano estratégico publicado
pelo governo britanico que detalha o nivel 3 (HM Government, 2015). Seus principais objetivos
sdo: criar padrdes internacionais de utilizacdo do BIM; estabelecer nova estrutura contratual para
projetos com BIM; criar um ambiente que apoie a colaboragao e o aprendizado, bem como treinar

o setor publico para utilizar o BIM em métodos operacionais e processos contratuais.

Entende-se, portanto, que a partir desta definicdo de niveis comegou a surgir a necessidade de
normatizagdes para padronizar e elevar o nivel do pais em aplicagao BIM. Os paises que levantaram esta
bandeira com mais veeméncia foram os Estados Unidos, o norte da Europa (Finlandia e Noruega) e a
Inglaterra. Lorek (2018) ainda cita algumas mudangas sofridas por cada nagdo com a aplicacdo BIM, como

a Inglaterra, que teve uma redugao de 20% dos custos no ramo da construgdo, ou os Estados Unidos, que
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em 2010, no estado de Wisconsin, teve como medida obrigatdria o uso de BIM em todos projetos

publicos.

Comparando o andamento do BIM mundialmente, a partir da Figura 2.1 nota-se exatamente a forte
influéncia do BIM nos Estados Unidos e Europa. Os outros paises estdo ainda se desenvolvendo, mas

devem alcangar um nivel 2 de BIM em alguns anos (Mistry, 2018).

2.3.2 Normas para o calculo estrutural

Para o estudo de caso, tanto na parte de esforcos quanto no dimensionamento, foram utilizadas
literaturas e normas. Na primeira parte de esforcos em lajes utilizou-se a metodologia criada por
Montoya, Meseguer e Cabré (2001) e também Czerny (Beton Kalender, 1976), que descreve como os
esforgos nas lajes devem ser analisados e calculados. Seguindo para o dimensionamento, todos os calculos
foram feitos pautados no EC2,e para o calculo de pilares se complementou o Eurocddigo com o livro
Verificacdo da Seguranca em Relacdo ao Estado Limite Ultimo de Encurvadura (Azeredo, 1998), baseado

no REBAP e no RSA.
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2.4 FERRAMENTAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM PLUG-IN

24.1 Dynamo

O Dynamo da Autodesk comegou como um Add-in do Revit, que cresceu de tal maneira até se tornar uma
plataforma que cria rotinas, resolve problemas e desenvolve suas préprias ferramentas. Para criar plug-
ins, o Dynamo utiliza da programacao visual que, em vez de cédigos, é executada por uma interface grafica
interativa. Essa programacao funciona por meio de diversas caixas, que podem ser programadas com
PHYTON ou utilizadas dentro dos préprios pacotes de caixas oferecidos pelo Dynamo, que sao conectadas

entre si por fios virtuais.

O funcionamento do Dynamo é como qualquer outro tipo programacao, sé que em vez de cddigos escritos
é executada com uma sequéncia de a¢des em caixas (Autodesk, 2018). Essa sequéncia é possivel pelos
fios virtuais que conectam os outputs de uma caixa com os inputs da proxima, formando no final uma teia
de programacdo. Os programas Dynamo tém a terminagdo em formato .dyn, que sdo denominados como

arquivos leves. Abaixo, seguem duas figuras mostrando a diferenga entre os tipos de programacdes:

Number
e
% > Point

»

Circle.ByCenterPaintRadius
Point >

Paint ByCoordinates
point

Figura 2.2 — Programacao visual (Autodesk, 2018).
myPoint = Point.ByCoordinates(0.6,6.8,8.8);
X = 5.6;
attractorPoint = Point.ByCoordinates(x,y,e.8);

dist = myPoint.DistanceTo(attractorPoint);

myCircle = Circle.ByCenterPointRadius({myPoint,dist);

Figura 2.3 — Programacdo por cddigo (Autodesk, 2018).

Dentro do Revit, o Dynamo tem uma interoperabilidade de facil uso, principalmente por ja ter sido um
add-in do programa. Suas programacdes podem criar add-ins utilizando importacdes de tabelas Excel,

como mencionado nas dissertacdes de Borges (2018) e Pires (2017).
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2.4.2 Dynamo x Revit API

Ambas plataformas servem para programar plug-ins dentro do Revit. Teoricamente, tudo que se pode
fazer com Dynamo é possivel de ser feito por uma programacdo Revit API e vice-versa. O uso de uma ou
outra metodologia depende muito do intuito do plug-in, nivel de habilidade da pessoa, qudo repetitivo é

o problema que sera solucionado e se esse é bem definido ou confuso.

As diferencas entre os dois métodos comegcam no modo que o plug-in deve ser executado. A execugado no
Dynamo é feita somente pelo préprio programa, que deve estar aberto. Ja o Revit APl é uma programacao
gue funciona como uma biblioteca do Revit, ou seja, pode ser utilizado dentro do Revit por meio de um
botao de execucdo. Outra diferenca é que a programacao em cddigo precisa ser compilada antes de ser
salva. Este fato faz com que o Dynamo seja mais devagar que o Revit API, pois é necessario sempre
compilar para executar o plug-in (Kilkelly, 2017). A figura abaixo mostra os pontos fracos e fortes de cada

tipo de programagao:

ii o~ 0 00~

R 2002 co

Fast to Runs Ease Easy to Few Lots of
Create Fast of Use Modify Users Users

O = O & ®

Excellent Very Good Good Fair Poor

Figura 2.4 — Revit APl x Dynamo (Kilkelly, 2017).

A escolha pelo Revit APl nesta dissertagdo se deu por se acreditar que, apesar de ser uma programagao
mais dificil, seu uso e acesso é melhor. Criar um plug-in pelo Revit APl é mais préximo de uma extensao

ao programa do que um plug-in criado por um terceiro software.

2.4.3  Revit API, Microsoft Visual Studio, Net.Framework e C#

Segundo Vitor P. Silva(2014), interface de programagdo de aplicativos (conhecida pela sigla API) é uma
biblioteca que possibilita o acesso, por meio de programacao, as funcionalidades do programa. Isto
significa que o programador escreve de modo que a APl entenda e execute esses comandos dentro do
programa desejado. Por ser voltado a aplicagdo da metodologia BIM, o Revit disponibiliza uma API para
facilitar a conversacgdo e integracdo de diversos programas e flexibilizar a inser¢do de novos add-ins e
macros. Existem, no entanto, tipos de interfaces diferentes que podem ser mais faceis ou mais dificeis de
se usar, abrangendo maior ou menor conteldo. Para o Revit, a interface disponivel é a APl em formato
dll, que pode ser lida pelo ambiente de desenvolvimento integrado Microsoft Visual Studio. Outro

exemplo é o AutoCad, que tem uma gama maior de API’s (um exemplo de APl do AutoCad é a Lisp).
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A programacdo e uso de API’s no Revit tem o suporte da Autodesk por meio do que foi chamado “Revit
API”. A Revit API, além de contemplar os arquivos de biblioteca utilizados para programacao, disponibiliza
o SDK e o plug-in Structural Analysis Toolkit. O SDK é um conjunto de arquivos de apoio e programacoes
modelos para o uso das ferramentas e a execucdo da interface API para plug-ins. Ja o plug-in Structural
Analysis Toolkit € um programa de apoio para engenheiros estruturais, contendo o plug-in de ligagdo
direta entre o Revit e o Robot, o Autodesk 3602 e a andlise estrutural para o Revit, que permite o calculo

em nuvem, ferramentas de avaliacdo e armazenamento de resultados.

Tanto o plug-in quanto o SDK foram utilizados no presente trabalho. Um dos principais arquivos
empregados da SDK foi o Revit Developer's Guide (Autodesk Support, 2018), que também pode ser
encontrado na internet. Além disso, o SDK é o responsavel por liberar o funcionamento dos plug-ins

dentro do Revit, e, por isso, é necessario baixa-lo.

A execucdo de um plug-in passa por diversas etapas de programacdo que incluem o uso da ferramenta
Microsoft Visual Studio. Para compreensdo destas etapas e do entendimento geral das ferramentas,
baseou-se no blog The Building Coder (Tammik, 2012) e no artigo online My First Plug-in (Autodesk, 2018).
Seguindo estas bibliografias, pesquisou-se sobre o funcionamento das ferramentas que seriam utilizadas
e seus respectivos procedimentos. O Visual Studio é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
que reune diversas ferramentas e caracteristicas para criacdo de softwares. Dentre essas ferramentas, o
Visual Studio conta com a .Net Framework (dotNet) e as linguagens de programacdo Visual Basic.Net
(VB.Net), C, C++, C# e F#. O dotNet é uma plataforma criada para desenvolver e executar sistemas e
aplicagbGes em qualquer dispositivo que contenha um framework, eliminando a necessidade de escrever
codigos para dispositivos especificos. A mudanca causada pelo dotNet aconteceu pela interoperabilidade
das diversas linguagens de programac&o proporcionadas pelos componentes Common Language Runtime
(CLR) e Framework Class Library (FCL). O CLR é responsavel pela compilagdo do cddigo digitado em
qualquer linguagem que seja para a linguagem de maquina. Essa transcricdo funciona a partir da
compilagdo do cddigo na Common Intermediate Language (CIL - linguagem intermediaria de baixo
padrdo), que gera um arquivo assembly — no caso do plug-in, um arquivo de biblioteca de fungdes (dll,

bibliotecas compartilhadas nos sistemas operacionais).

]
Cédigo de origem como CH, VB.NET, I, C, C++ e F#. |

Compilador

Linguagem maquina (0 e 1)

Figura 2.5 — Diagrama de funcionamento do dotNet.
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As informacgdes acima servem de base para entender como funciona a configuracao e programacao do
plug-in para o Revit. A linguagem escolhida para a programacao foi a C#, que sera utilizado dentro da IDE
Visual Studio. Esta linguagem é de alto nivel e foi criada com base na linguagem C++, com objetivo de ser
simples, moderna e de propésito geral. Antes de comecar o plug-in, estudou-se, a partir do site Home and

Learn® e do livro do autor Miles (2016), o funcionamento da linguagem C# e do Visual Studio.

A metodologia de programacdo de ambas as linguagens ndo é complexa, pois tanto no site quanto no
livro abordam de maneira simples as ferramentas de uso — como variaveis, loopings, métodos e as demais
fungdes —, exemplificando sempre com modelos praticos. Para o plug-in, além da programacdo em C#
percebeu-se importante ter um conhecimento maior sobre as bibliotecas do Revit, isto &, conhecer o

conteudo das bibliotecas e seu funcionamento, pois, assim, se torna mais facil utiliza-las na programacao.

O plug-in comeca pela escolha de um modelo de documento (Class Library template), que gera um arquivo
assembly dIl — formato necessario para o carregamento do plug-in no Revit. O template Class Library do
Visual Studio ndo compartilha das bibliotecas do Revit automaticamente, e, portanto, é necessario
adiciond-las no programa. Cada uma dessas bibliotecas trabalha com diferentes partes do Revit. A
primeira Revit APlL.dll tem funcdo de acesso as aplica¢des, aos documentos, elementos e parametros do
Revit. J4 a segunda Revit APIUL.dIl é responsavel pela manipulacdo e customizacao da interface do Revit,
como comandos, selecbes e dialogos. Esta mesma biblioteca também da suporte aos dois tipos de dlls

disponiveis pelo Revit para construcdo de plug-ins: External Command e External Application.

O External Command é capaz de adicionar novos comandos a interface do Revit, esses que aparecerado
abaixo na aba External Tools do Revit, enquanto o External Application adiciona uma nova aba que pode

ser programada para uso também de comandos e outras aplica¢des.

Ambos os tipos de dlls precisam ser registrados para serem reconhecidos pelo Revit. Este registro funciona
por meio de um arquivo manifesto de formato .addin, que pode ser criado a partir de um simples bloco
de notas. Para que o manifesto seja lido, é necessario coloca-lo dentro da pasta C: \ ProgramData \
Autodesk \ Revit \ Addins \ 201X. Todos os manifestos dentro desta pasta serdo lidos na inicializagdo do
Revit por ordem alfabética e o seu conteuddo pela escrita. Algumas palavras sdo obrigatdrias em um
manifesto, ja outras dependem da aplicagdo do plug-in. No guia ja citado, sao dispostas todas as palavras

e aplicagGes, e na tabela abaixo foram listadas apenas as principais palavras.

! Disponivel em: https://www.homeandlearn.co.uk/index.html. Acesso em: 05 nov. 2018.
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Tabela 2.1 — Principais palavras para escrever um manifesto.

PRINCIPAIS PALAVRAS CHAVES PARA UM MANIFESTO NECESSIDADE DE USO
Tag Descri¢do E.Command |E.Application
Assembly Caminho completo do arquivo do add-in X X
FullClassName [Nome completo da Class (namespace.Class1) X X
Indentificador Unico Universal (GUID) que serd uma especie de
AddInld indentidade para o add-in. Cada um deve ter um numero X X
especifico.
Identidade do usuario. Tem que ser exclusivo sendo
Vendorld L . X X
indicado o nome ao contrario.
VendorDescription |Descrigdo da indentidade Opcional Opcional
Name Nome do aplicativo Opcional X
Text Texto do botdo de comando Opcional -

A partir do Revit Developer's Guide criou-se o primeiro plug-in mais basico conhecido, o Hallo World. A

Figura 2.6 é um exemplo de manifesto de dll ExternalCommand feito para o plug-in Hallo World.

7] Texto add.bt - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
<?xml version="1.8" encoding="utf-8" standalone="no"?»

<RevitAddIns>

<AddIn Type="Command">

<Name>HelloWorld</Name>

<FullClassName>HelloWorld.Classl</FullClassName>

<Text>HelloWorld</Text>

<Assembly> C:\Samples\HelloWorld\HelloWorld\bin\Debug\HelloWorld.dl1l</Assembly>
<AddInIld>239BD853-36E4-461f-9171-C5ACEDA4E721</AddInId>
<VendorId>»BSK</VendorId>

<VendorDescription>Brugnera.K</VendorDescription>

</AddIn>

</RevitAddIns>

Figura 2.6 — Manifesto para o plug-in Hallo World.

2.4.4 Trabalhos desenvolvidos com API

Fora do Revit, API’s sdo aplicadas em diversas coisas no dia a dia das pessoas. A esse respeito, Merino
(2014) exemplifica como API’s as ferramentas de busca e filtragem de qualquer rede social e a capacidade
de poder incluir produtos na Amazon ou eBay. Define-se com uma capacidade de agrupar fungdes em um

s6 comando.

Dentro do Revit, uma das primeiras aplicagdes de API foi executada nos Estados Unidos pela Universidade
do Texas. Um artigo publicado pelos alunos Yan e Liu (2007) consistia em um jogo para estimular o design
sustentavel por parte do arquitetos e aumentar as pesquisas de BIM nos ramos da arquitetura, engenharia
e construcdo. O jogo consiste em trés fases, sendo a primeira a modelagem em BIM do edificio
sustentavel, a segunda o jogo e a terceira o update das modificagOes feitas no jogo para o modelo inicial.
A fase do jogo funciona de maneira que o jogador navegue pelas construcdes e faga alteracdes no que ele
achar necessdario em questdes de conforto, sustentabilidade, visibilidade e qualquer outro pardmetro que

interesse ao usudrio. Essa comunicacdo entre o jogo e o BIM foi feita por meio de uma API que permite
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recuperar a informacdo das mudancas no edificio e atualizar no BIM. O BIM, neste caso, funciona como

banco de dados a ser acessado por essa API.

Trés anos depois de Yan e Liu, foi publicado um artigo pelo arquiteto Momchil Stoyanov, que tratava de
um aplicativo “simples que analisa parametros de insolacdo de aberturas em modelos digitais pré-
existentes” (Stoyanov, 2009). Novamente, o aplicativo é executado em trés etapas, sendo elas:
modelagem dos elementos, aplicacdo do plug-in programado em C# e verificacdo dos resultados (ganho
de calor no local por metro quadrado, grafico exemplificando os ganhos de noite e de dia, etc.). O plug-in
em si atuava de maneira a coletar informacgGes basicas de insolacdo e ndo analisava essas informacdes,
pois a analise, segundo o préprio artigo, teria que ser executada posteriormente. O cédigo e a execugao
do plug-in sdo descritos no artigo. Outro trabalho que também seguiu para a parte de eficiéncia
energética e insolacdo foi o de Aksamija et al. (2012), voltado a controlar os dados analiticos das
geometrias das familias, a fim de criar, caso necessdrio pela radiacdo solar ou angulo solar, elementos

como guarda-sdis ou qualquer outro referente a insolacdo do local.

A parte de plug-in no Brasil teve também seu avango. Em 2010, Andrade et al. publicaram um artigo com
intuito de modificar a forma de gestdo das obras publicas brasileiras, melhorando a troca de informacao
durante todo o processo, o que acarretaria na diminuicao dos custos gastos. Segundo o artigo, o objetivo

do plug-in a ser desenvolvido dentro da ferramenta BIM seria:

“Temos por objetivo criar um novo método para substituir o uso da extragdo
automdtica de servigos dentro da plataforma BIM pela extracGo automdtica de
quantitativos de insumos. O planejamento por quantitativos resulta em uma
fiscalizacdo mais eficiente para todos os atores da obra. (KAKU, 1998). A partir da
extracdo automdtica dos insumos diretamente de uma plataforma BIM facilitard as
tomadas de decisdes de todas as etapas de planejamento e programagdo de obra.”

(Andrade et al., 2013)

Assim como foi estudado neste trabalho, o plug-in que serviu como instrumento para planejamento e
programacdo de obras publicas foi desenvolvido por meio da plataforma Visual Studio, com a

programacdo executada em CH.

Avancgando para o ano de 2013, Wu e Clayton pesquisaram sobre o uso do BIM para andlise acustica de
salas e locais pequenos. O artigo publicado tinha o intuito de modelar o local em BIM e adquirir as
informacGes de materiais aplicados, geometrias, acabamento, absorcdo de frequéncias e fonte sonora.
Apds uma simulagdo acustica do local, o plug-in seria responsavel por retornar todas informacdes
necessarias para uma analise acustica daquele ambiente. Para ilustrar, a Figura 2.7 mostra como seria o

funcionamento entre o BIM, plug-in e os testes.
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Figura 2.7 — Diagrama de simulacdo do processo (Wu e Clayton, 2013).

programacao do plug-in, indicando os softwares e aplicativos necessarios para tal faganha.

ESTADO DA ARTE

Finalizando os trabalhos estudados, tem-se a tese de Carrasco (2016). O autor aborda a verificacdo de
elementos metdlicos para a norma brasileira NBR 8800:2008, descrevendo o calculo estrutural manual do
projeto e comparando-o com os resultados retirados do calculo por softwares, por meio de um plug-in
programado dentro do Revit. O plug-in compara o célculo pela nuvem do Revit com auxilio do Robot

partindo dos resultados obtidos manualmente. A tese tem como principal ponto a descricdo da
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3 IMANUAL DE BOAS PRATICAS BIM, BASEADO NAS NORMAS AEC (UK)

BIM prOTOCOL E COMMON BIM REQUIREMENTS (COBIM)

A metodologia BIM é complexa e envolve trabalho com arquivos que podem se tornar pesados e
ineficientes. Para evitar essas situacbes, as normas foram desenvolvidas com intuito de guiar seus

usuarios a como usar o BIM da melhor maneira.

Como o BIM é uma metodologia nova, muitas de suas normas ainda ndo estdo consolidadas (como visto
na Figura 2.1). Dentre todas as apresentadas e estudadas, optou-se por escolher as europeias pelo fato

de a edificagdo estar em Portugal e essas consolidadas ha algum tempo.

A principio, a norma a ser seguida seria a inglesa, porém, notou-se que essa tinha algumas lacunas
preenchidas pela norma finlandesa. Apds chegar a essa conclusdo, montou-se, entdo, um manual com os

principais pontos das duas normas.

A norma Inglesa esta dividida nos seguintes capitulos: Best Practice; Project BIM Execution Plan;
Collaborative BIM Working; Interoperability; Data Segregation; Modelling Methodology; Folder Structure
and Naming Conventions; Presentation Styles; Resources e Appendices. Dentre estes, os mais abordados
serdo Best Practice, Interoperability e Modelling Methodology. Alguns outros serdo descritos no final para

aprendizado acerca da organiza¢do de um projeto em suas partes (AEC (UK) Committee, 2012).

Por suavez, a norma finlandesa também é dividida por diversos capitulos, porém, serdo abordados apenas
alguns, com intuito de complementacdo da norma inglesa: General Part; Modeling of the starting

situation; Architectural design; MEP design e Structural design (Finnmap Consulting Oy et al., 2012).

3.1 INFORMACOES INICIAIS DE PROJETO

As normas ddo premissas basicas de como se deve desenvolver um projeto partindo das informagées
gerais. Informacdes repetidas serdao adicionadas apenas uma vez, pois este manual tem como objetivo
consolidar as mais relevantes de ambas as normas, nao importando, portanto, de qual delas esta

informagao vem. Por questdes didaticas, separou-se as duas normas para a presente analise.

Premissas da AEC (UK) BIM (2012):
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Salvar regularmente revisGes para manter a integridade do arquivo e o fluxo do trabalho;
Separar os arquivos por areas de atuacdo para o software nao ficar sobrecarregado;

Ter copias salvas em pastas especificas dos arquivos exportados (CAD, Inventor, etc.);
N3do modelar elementos sobrepostos, sobrecarregando o projeto;

Desenhos devem ter o minimo de detalhe sem perder a qualidade do projeto;

Manter os desenhos organizados e com niimero minimo;

Evitar duplicages de vistas para garantir a integridade do projeto;

Minimizar quaisquer mudancas que sejam desnecessarias no projeto;

ImportagGes no CAD devem, preferencialmente, ser na coordenada 0,0,0.

Premissas da COBIM (2012):

Definir formato de interoperabilidade antes de comecgar o projeto (em que formato ird se

trabalhar). E recomendado pela norma finlandesa o formato IFC 2x3;

O cliente deve receber tanto o IFC compatibilizado como os projetos de cada area

separadamente;
E indicado que a modelo base seja feita nas partes positivas de X e Y;

Elementos modelados a parte devem ser bem detalhados, em uma escala opcional de 100 a

200mm.

3.2 METODOLOGIA DE MODELAGEM

3.2.1

Geral e arquitetonica

Entre todos os capitulos apresentados das normas, este em exceléncia € um dos mais importantes. A

norma finlandesa define alguns pontos que devem ser considerados ao se comecar a modelar no Revit.
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Layers do Autocad ndao podem ser aplicados diretamente no Revit;

O nivel 0 da stories deve ser definido no nivel térreo para estruturas sem escada ou onde a escada

comeca no térreo;
No modelo arquiteténico, as fundagGes ndo precisam ser modeladas;

O modelo é dividido em niveis;
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(COBIM)
O papel da arquitetura inclui o desenho de paredes nao estruturais, aberturas com tamanho

nominais, janelas, portas e outros detalhes.

Isto posto, as normas inglesa e finlandesa tém como pressagio a divisdo do nivel de detalhamento dos

modelos. Segundo a norma inglesa, os elementos devem ser modelados no Revit e salvos com seus

respectivos nomes e nivel de detalhamento.

Os niveis impostos pela norma sao:

Component Grade 0 (GO) — Schematic: objeto sem escala e dimensGes. Sera irrelevante para este
projeto;
Component Grade 1 (G1) — Concept: detalhamento simples para apenas se reconhecer o objeto.

Modelado como material consistente “Concept—White” ou “Concept—Glazing”;

Component Grade 2 (G2) — Defined: contém informacgGes sobre o tipo de material, informacdes
técnicas, escalonado e modelado de forma a se identificar o modelo do objeto dentro de uma

classe (cadeira de escritdrio dentro da classe cadeiras);

Component Grade 3 (G3) — Rendered: mesmas configuracdes do Grade 2, porém, tem um nivel de

detalhamento em 3D maior.

Podem ser criados mesmos modelos com diferentes grades, dependendo do objetivo do trabalho. Os

objetos criados devem ser salvos junto dos arquivos da parte de Work in Progress, citado nos titulos

adicionais que seguem abaixo.

3.2.2

Estrutural

Muito da escolha da norma finlandesa COBIM (Finnmap Consulting Oy et al., 2012) foi pelo fato dessa ter

uma secdo sobre design estrutural. Desta forma, algumas observacdes foram feitas a respeito desse

capitulo:

Todas as cargas devem ser modeladas no modelo estrutural;

As partes estruturais do projeto devem ser verificadas apds a exportacdo, a fim de notar se houve

troca de defini¢cdo (mostrar, por exemplo, que a parede continua definida como parede);

Os elementos sdao modelados de forma a se aproximarem ao maximo da realidade. Se um

elemento é continuo, deve, portanto, encostar seus lados em cada storie (nivel).
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3.3 CAPITULOS ADICIONAIS DE GESTAO DOS ARQUIVOS BIM

3.3.1 Project BIM Execution Plan

Como plano de execuc¢do, a norma inglesa coloca em pratica a divisdo de trabalho planejada e a
comunicacdo entre as diferentes empresas de forma clara. Para isso ocorrer foram criadas fungdes

primarias, que sdo processos de execucdao na maioria dos projetos, sendo elas:

e Estratégia: qualquer projeto estrutural precisa de padronizagdo em seus templates, memoriais de
calculos e arquivos em geral. Isto deve ser executado pelas empresas na divisdo da funcdo
estratégia descrita na norma, juntamente a determinagao dos objetivos e fluxos de trabalho do

projeto;
e Producdo: apés a definicdo das diretrizes do projeto, esse é produzido, modelado e calculado;

e Gestdo: a parte de gestdo deve gerenciar a da producdo do projeto. Ou seja, deve coordenar cada
area em especifico e ter um coordenador para o segmento de interdisciplinaridade do BIM, a fim

de garantir a troca de dados e informacgdes de maneira correta.

Seguindo mais adiante, a norma ainda detalha quais pontos um projeto deve abordar na fase de

planejamento. Alguns desses aspectos mais importantes sdo descritos abaixo:

e Software Platform: defini¢ao das plataformas a serem utilizadas e como a interoperabilidade sera

abordada;
e Project Deliverable: definicdo do formato que o projeto sera entregue;

e Project Characteristics: nimero de andares, tamanho, localizagdo, divisdo do trabalho e

cronograma;
e Shared Coordinates: definicao de um sistema de coordenadas comuns entre todos os arquivos;

e Data Exchange: formato e protocolo de transmissdo de dados.

3.3.2  Collaborative BIM working

O trabalho colaborativo segue na norma inglesa a metodologia Common Data Environment (CDE). Esta se

baseia em quatro fases de projeto em grupo, conforme a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Divisdo da metodologia CDE (AEC (UK) Committee, 2012).

O comeco do processo comega na primeira parte de Work in Progress, em que o projeto estd em
andamento e ndo foi verificado e autorizado pela equipe que nele trabalha. Nesta fase, o arquivo deve
ser projetado em cada uma de suas areas e, depois, compartilhado com aprovacao de todos os envolvidos.
Apds esse primeiro passo, comeca-se a segunda fase, chamada de Shared. Conforme o préprio nome ja
diz, é a fase que os arquivos serdo compartilhados com as outras empresas em uma area chamada Shared
Area. Os arquivos s6 devem proceder a essa area apos verificacdo e aprovacdo. A terceira parte é
Published/Issued, que compreende controlar o padrio de revisdes conforme adotado no planejamento,
e, para isso, o arquivo deve estar em formato nao editavel (todas mudangas de vistas devem ser feitas no
Work in Progress). O quarto e ultimo passo é Archive, em que cita modos de montar os arquivos seguindo

pastas datadas.

A norma aborda ainda outros tipos de metodologias para publicar, porém, ndo serdo abordadas aqui por

nao fazerem parte do objetivo deste projeto.

3.4 REGRAS GERAIS CRIADAS PELA AUTORA (SOFTWARES BASE REVIT E ROBOT)

Os pontos citados pelas normas sdo de extrema importancia para constru¢do de um modelo que possa
minimizar os erros. Seguindo varios pontos indicados por eles, foi possivel modelar a estrutura do estudo

de caso sem maiores dificuldades.

Por parte de aprendizado pessoal, notou-se que alguns detalhes tém mais importancia do que outros no
momento de modelagem e dimensionamento da estrutura. As principais observagdes sdo descritas

abaixo.

e Propriedade dos materiais bem definidas: os materiais que forem ser utilizados tanto na
arquitetura como na engenharia devem estar com o maximo de observagdes possiveis. Para parte
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estrutural, é importante verificar se seus padrbes de resisténcia fisica e térmica se adequam ao
gue o calculista esta esperando. Ao importar para o Robot, os materiais sdo importados juntos.
Esta observacao vale principalmente para o Brasil, pois a norma brasileira ndo é cadastrada no
Robot e os materiais estdao configurados de maneira diferente do que o usual. Devido a esse fato,
€ mais produtivo configurar os materiais estruturais corretamente no Revit, jd que esses serdo

exportados;

Definigcao de eixos: uma das partes mais importantes para ndo ocorrer erros de diferenca analitica
para fisica é a definicdo de eixos. O projeto deve ser construido por meio de eixos que guiem a
modelagem, eliminando a possibilidade de que ocorram erros por miss clicks. Caso, por exemplo,
o eixo de vigas esteja sé um pouco afastado do prumo do pilar, no modelo analitico essas

coordenadas ndo se conectarao, e ao passar para o Robot os problemas ficardo ainda piores;

Eliminar erros e avisos do Revit antes de importar o arquivo: essa orientacdo ja é citada nas
normas, mas com o objetivo de intensificar seu aviso grifou-se aqui novamente a importancia de
se atentar para avisos do Revit, em especial aos de consisténcia. Avisos da parte de sustentacdo
(suporte) da estrutura podem ser desconsiderados em alguns casos especificos, em que o

calculista esteja ciente de possiveis erros de estabilidade no Robot;

Criacdo dos elementos estruturais sempre atentando aos pontos de encontro entre os
elementos: os grids ajudam a eliminar erros no momento de selecionar o ponto onde a viga deve
comegar ou acabar. Porém, é importante que o projetista preste extrema atengao ao criar os

elementos para manter a liga¢dao entre eles no modo analitico;

Verificar o modo analitico e as cargas antes de importar: além de prestar atengao na criagao dos
elementos, deve-se verificar todos e também os carregamentos no modo analitico — responsavel
por importar para o Robot, e, por esse motivo, deve estar perfeito em questdes de modelagem.
Um dos exemplos a ser verificado é o da Figura 3.2. No caso do modelo fisico, a laje foi modelada
corretamente, mas no analitico o contorno da laje ficou fora do eixo da viga. Este fato pode criar

uma malha incoerente no Robot e erro de instabilidade em nds;

Figura 3.2 — Erro de conexao entre os Figura 3.3 — Erro de modelagem.

elementos estruturais.
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e Diregao das vigas e lajes: como a estrutura é modelada, também importa para os eixos locais dos
elementos. Por esse motivo, vigas e lajes devem ser criadas no mesmo sentido sempre, a fim de

padronizar os eixos locais no Robot;

e Sentido das lajes: caso haja lajes que distribuam cargas em uma so direcao, é relevante selecionar
a direcdo correta na ferramenta Span Direction do Revit. Com as dire¢des configuradas no Revit,
ao importar para o Robot essas direcdes também sdao importadas, porém, é necessario mudar o
tipo de laje de two-ways ou por elementos finitos para one way. Caso essa alteracdao nao seja feita
no Robot, somente com as configuracées de direcdo do Revit a laje ndo trabalhard em uma
direcdo so;

e Fundagoes: deve-se atentar ao tipo de apoio que a fundacdo modela no Revit e se transforma no

Robot;

e Erros de malha no Robot: a malha do edificio serd algo criado dentro do préprio Robot, por isso,
é importante sua verificacdo, pois em muitas teses lidas ocorrem erros nas malhas que podem

indicar outros erros do projeto;

e VerificagOes pds-exportagoes dos modelos: sempre depois de uma exportacao para algum outro
software, o modelo deve ser checado de todas as maneiras possiveis, pois erros de troca de dados

s3o comuns;

e Conhecimento dos métodos de calculo dos softwares de dimensionamento: os softwares de
calculos sdo constituidos por diversos parametros de calculo que devem ser configurados pelos
usudrios. O conhecimento aprofundado de como cada um desses atua dentro do software é de
suma importancia para o entendimento dos resultados e mitigacdo dos erros por validacdo

incorreta das respostas geradas;

e Preenchimento de todos os dados necessdrios para outras dreas de atuagao da engenharia:
apesar de o principal tema ser o calculo estrutura, o preenchimento dos custos, fornecedores ou
quaisquer informacdes relevantes devem ser inseridas dentro das configura¢cdes dos modelos
paramétricos, a fim de facilitar a utilizacdo do mesmo para troca de dados com as diversas areas

do ciclo BIM;

e Fluxo de trabalho: os arquivos gerados pela utilizagdo de multiplos softwares devem ser muito

bem organizados. A numerac¢do e nomenclatura devem ser seguidas de forma padronizada.
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4 METODOLOGIA BIM APLICADA AO PROJETO DE ESTRUTURAS E

DIMENSIONAMENTO POR CALCULO MANUAL DE UM EDIFICIO

4.1

INTRODUGCAO AO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso teve seus dados baseados no trabalho aplicado na unidade curricular Analise Estrutural

Avancada, ministrada pela Engenheira Isabel Alvim Teles (2017).

O edificio se localiza na zona de Pévoa de Varzim, cidade portuguesa, e é constituido em geral por

elementos de concreto armado. Sua utilizacdo varia entre edificio industrial e de escritdrios, dependendo

do piso. Além do piso térreo, o edificio contém dois pisos elevados e uma cobertura em terraco nao

acessivel. A conexdo entre esses é feita por meio de uma escada, e as lajes variam de espessura e tipologia

em cada um deles. Os pilares e vigas sdo, em sua maioria, quadrados, com excecdao de um pilar que é

circular.
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Figura 4.4 — Elevacdo.

A Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4 representam o edificio em planta e algado. O comprimento
é de no maximo 21,00 m entre os eixos A e F, e uma largura de 12,50 m entre os eixos 1 e 4; a altura varia
de andar a andar, tendo o total de 11,35 m (altura do térreo até o topo). Sua fundacao é constituida por

sapatas retangulares, sendo a altura do topo da fundacdo até ao topo do edificio de 11,85 m.

O projeto foi escolhido por contemplar diferentes tipos de lajes, pilares, vigas e geometrias. As
caracteristicas das lajes sdo apresentadas na Tabela 4.1 e os materiais na Tabela 4.2. O cobrimento de
lajes, vigas e pilares foi definido com base no EC2. A vida util de projeto &, neste caso, de 50 anos, classe
S4, e a classe de agressividade foi adotada como XC3. Com isso, se retira da Tabela 4.3 o valor de Cmin,dur
de 25 mm, que deve ser majorado em fase de projeto para se considerar as tolerancias de execugao Acgey.
Atolerancia, Acgev, tem um valor recomendado de 10 mm. Somando estas duas parcelas, foi obtido o valor
do cobrimento nominal de 35 mm. No caso de bitolas de ago maiores que 20 mm, deve-se verificar o

cobrimento, pois o mesmo depende deste fator.

Tabela 4.1 — Caracteristicas e Espessuras das Lajes do Edificio. Tabela 4.2 — Dados dos
materiais.
Nivel Caracteristica das lajes Dados
Térreo Laje térrea yc 1,500
Piso 1 Laje macica vigada, armada em duas diregdes com 25 cm de espessura ys 1,150
Piso 2 Laje fungiforme maciga com 28 cm de espessura fck (MPa)| 30,000
Cobertura Laje maciga vigada armada em uma dire¢do com 14 cm fyk (MPa)| 500,000
fcd(MPa) [ 20,000
fyd (MPa)| 434,783
fctm 2,900
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Tabela 4.3 — Cobrimento minimo para requisitos relativos a durabilidade, Crin,dur (Mmm).

Tempo de wvida Classe de exposigdo
util de projecto X0 XC1 | XC2/XC3 | xc4 | XD1/xS1 | XD2/xS2 | XD3/%S3
50

2nos 10 15 25 30 35 40 45
(Classe 54)
100

anoes 20 25 as 40 a5 50 55

(Classe S6)

4.2 CARGAS E COMBINACOES

As cargas permanentes estdo resumidas na Tabela 4.4, tendo em conta os revestimentos e as paredes
divisdrias contempladas. Além das cargas permanentes do quadro, também deve-se considerar uma carga

de 5 kN/m nas fachadas por causa das paredes, e uma carga de 2,38 kN/m? na escada (peso dos degraus).

Tabela 4.4 — Cargas permanentes do primeiro caso de estudo.

Cargas de dimensionamento
Utilizacao IndUstria | Escritério | Cobertura
Revestimentos |0,80kN/m?[1,00 kN/m?|1,50 kN/m?
Paredes Divisérias - 1,60 kN/m? -

As sobrecargas de utilizagdo foram definidas conforme o Eurocédigo 1, parte 1 (NP EN 1991-1-1, 2009). A

Tabela 4.5 contém todas as cargas definidas para cada tipo de uso em funcao da respetiva categoria.

Tabela 4.5 — Resumo de sobrecargas utilizadas no edificio.

Niveis Categoria |Sobrecarga (kN/m?)
Cobertura H 0,4
Piso 2-Escritério B 3,0
Piso 1-Indusrial E1l 7,5
Escada E1/B 7,50/3,0

Além da sobrecarga de utilizagdo, também levou-se em consideragdo a agdo do vento. O célculo foi
executado conforme o Eurocddigo 1, parte 4 (NP EN 1991-1-4, 2010), e a agdo do vento nos eixos X+, X-,

y+ey-.

O vento foi aplicado sob a forma de uma carga distribuida nas vigas do edificio. O ideal seria a aplicacdo
dessas em painéis como os cladding do Robot, porém, preferiu-se modelar tudo no Revit para evitar a
necessidade de adaptacGes antes de calcular a armadura e os esfor¢os da estrutura. Isto significa que com
as cargas aplicadas no Revit se minimizaria a oportunidade de ocorrer erros na etapa de carregamentos

entre os diferentes softwares de célculo.

A planta da edificacdo (Figura 4.5) mostra os eixos em que as cargas de vento atuaram. Quando
denominado x+ ou y+, significa que o vento esta atuando segundo o sentido positivo do respetivo eixo.

Outra nomenclatura adotada recorre as designagdes Pv,1 e Pv,2, em que 1 significa pressao barlavento e
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2 sotavento. Caso o sinal seja negativo, o vento passa a atuar em sentido oposto, e, portanto, continua

sendo 1 e 2, porém, 1 passa a ser sotavento e 2 barlavento. A Tabela 4.6 e a Tabela 4.7 s3o resultados

obtidos pelas pressdes do vento, e o Anexo B detalha o cdlculo da acdo deste.

EIXOY

Tabela 4.6 — Resumo de sobrecargas do vento no eixo y.

EIXOY
Pressoes Pv,1(kN/m)|Pv,2 (kN/m)
. Pressao interna =0,20 3,788 4,350
Pavimento 1 —
Pressdo interna=-0,30 7,011 1,136
. Pressdo interna=0,20 3,518 4,04
Pavimento 2 -
Pressdo interna=- 0,30 6,51 1,054
Pressdo interna=0,20 1,796 2,062
Cobertura —
Pressdo interna=-0,30 3,323 0,538

Tabela 4.7 — Resumo de sobrecargas do vento no eixo x

EIXO X
Pressdo Pv,1(kN/m)|Pv,2 (kN/m)

. Pressao interna =0,20 3,473 4,350

Pavimento 1
Pressao interna =- 0,30 6,695 0,497
. Pressdo interna=0,20 3,225 3,453

Pavimento 2
Pressdo interna=- 0,30 6,217 0,461
Pressdo interna =0,20 1,646 1,763

Cobertura —

Pressdo interna=- 0,30 3,174 0,235

B Cc D

PAREDE E

PAREDE D

EIXOX

Figura 4.5 — Planta com eixos de aplicacdo do vento.

Para as lajes da cobertura, contemplou-se ainda a acdo da neve regulamentar (NP EN 1991-1-3, 2009).

Pelo Eurocddigo 1, a zona em que se encontra Povoa de Varzim é a Zona Z2 (Figura 4.6), e o calculo da

neve é executado por meio da equacgdo (4-1), resultando em uma carga uniformemente distribuida de

0,522 kN/m?2. O efeito do sismo n3o foi levado em consideracdo para essa estrutura.
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Sk=0,1 x [1+(235/500)%]= 0,122 (KN/m?) (4-1)

Q

2 &
s

.- zona Z4

£=3-20na 7,

1-zo0na 74

Figura 4.6 — Zonas de neve conforme Eurocddigo (NP EN 1991-1-3, 2009).

Todas as cargas aqui citadas foram aplicadas em combinac&es para o Estado Limite Ultimo (Tabela 4.9) e
em combinagdes para os Estados Limites de Servico (combinagGes caracteristicas, frequentes e quase
permanentes), criadas para verificar deformacdo, largura de fendas e controlo de tensdes. As
combinacdes ultimas foram executadas manualmente para poder aplicar alternancia de sobrecargas com
melhor controlo, ja as de servico foram geradas automaticamente pelo Robot. As sobrecargas foram
numeradas de SC1 a SC20. As sobrecargas do piso industrial foram aplicadas de forma alternada a fim de

se conseguir a pior situacao por alternancias de sobrecargas no 12 andar (Figura 4.7).

| 8Cc2 8C5 8C7 sC9

Figura 4.7 — Sobrecargas no 12 andar.

A SC10 é referente a todas sobrecargas de escritério; a SC11 da cobertura e a SC12 da escada. As
sobrecargas de 13 a 20 sdo referentes as cargas de vento calculadas. Para ilustrar, a Tabela 4.8 contém
todas as cargas de forma simplificada para o entendimento da Tabela 4.9. Somente as combinacdes de
ELU foram detalhadas, pois aplicaram diferentes combinac¢Ges para a alternancia de sobrecarga que foram
efetuadas de maneira manual. As combinac¢Ges de servico seguem o padrdo do EC2 e foram aplicadas

automaticamente no Robot, como ja descrito.
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Tabela 4.8 — Nomenclatura das cargas.

CARGAS PERMANETES
Peso Préprio PP
Carga permanente CP
SOBRECARGAS DE USO
IndUstria SC1aSC9
Escritério SC10
Cobertura SC11
Escada SC12
Vento y+ SC13 e SC14
Vento y- SC15 e SC16]
Vento x+ SC17 e SC18]
Vento x- SC19 e SC20)

Tabela 4.9 — Combinagdes para Estado Limite Ultimo.

Combinagdes
COMB1 ULS 1,35%(PP+CP)+1,50*%(5SC1 a SC12
COMB2 ULS 1,35*(PP+CP)+1,50*(SC1+ SC5+5C6+SC9)
COMB3 ULS 1,35*(PP+CP)+1,50*(SC2+SC3+SC4+SC7+SC8)
COMB4 ULS 1,35*(PP+CP)+1,50*(SC3+SC4+SC5+SC8+SC9)

COMBS5 ULS 1,35*(PP+CP)+1,50*(SC1+SC2+5C6+SC7)
COMB6 ULS 1,35*(PP+CP)+1,50*(SC1+5C2)

COMB7 ULS 1,35*(PP+CP)+1,50*(SC4+ SC5+SC6+5C7)
COMBS8 ULS 1,35*(PP+CP)+1,50*(SC6+SC7+SC8+SC9)

COMB10| ULS | 1,35%(PP+CP)+1,05*(3SC1 a SC12)+1,50*SC13
COMB11| ULS | 1,35%(PP+CP)+1,50%(3SC1 a SC12)+0,90*SC13
COMB12| ULS | 1,35*%(PP+CP)+1,05%(35C1 a SC12)+1,50*5C14
COMB13| ULS | 1,35*%(PP+CP)+1,50%(3SC1 a SC12)+0,90*SC14
COMB14| ULS | 1,35%(PP+CP)+1,05*(3SC1 a SC12)+1,50*SC15
COMB15| ULS | 1,35%(PP+CP)+1,50*(3SC1 a SC12)+0,90*SC15
COMB16| ULS | 1,35*%(PP+CP)+1,05%(5SC1 a SC12)+1,50*SC16
COMB17| ULS | 1,35*%(PP+CP)+1,50%(5SC1 a SC12)+0,90*SC16
COMB18| ULS | 1,35*%(PP+CP)+1,05%(5SC1 a SC12)+1,50*SC17

( (

( (

( (

( (

( (

( (

( (

)
)
)
)
COMBI19| ULS | 1,35%(PP+CP)+1,50%(3SC1 a SC12)+0,90*SC17
COMB20| ULS | 1,35*%(PP+CP)+1,05%(5SC1 a SC12)+1,50*SC18

)

)

)

)

)

COMB21 ULS 1,35*(PP+CP)+1,50*(5SC1 a SC12)+0,90*SC18
COMB22 ULS 1,35*%(PP+CP)+1,05*(3SC1 a SC12)+1,50*SC19
comMB23 ULS 1,35*%(PP+CP)+1,50*(3SC1 a SC12)+0,90*SC19
COMB24 ULS 1,35*(PP+CP)+1,05*(5SC1 a SC12)+1,50*SC20
COMB25 ULS 1,35*(PP+CP)+1,50*(5SC1 a SC12)+0,90*SC20

4.3 MODELO REVIT, APLICACAO DO BIM

O modelo BIM teve suas premissas baseadas no capitulo 3, criado pela prdpria autora e introduzido no

Capitulo 3.

Para a execugdo do projeto em Revit, optou-se por importar as plantas ja fornecidas do AutoCAD para o
Revit. Seguindo a orientacdo das normas, importou-se o arquivo na coordenada 0,0,0. Sabe-se que os
projetos serdo desenhados em Revit pela prépria arquitetura, porém, no caso de se ter um modelo em

AutoCAD, a importacdo é uma ferramenta vidvel e facilita o processo de transcricdo para Revit.
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[ current view orly Colors: Positioning: ' Auto - Origin to Origin ~
LayersfLevels: | Al ~ Place at:  Level 1 ~
Importunits: | meter s || 1.000000 QOrient to View
Tools - Correct lines that are slightly off axis Open Cancel

Figura 4.8 — Importacado Autocad para Revit.

Ao clicar na opg¢do Import CAD, as opgdes ilustradas na Figura 4.8 serdo selecionadas para garantir que
ambos os projetos trabalhem na mesma unidade e ponto de origem. A visualizacdo do modelo fica em 2D
no nivel escolhido no momento da importacdo, e para transformar um modelo CAD para Revit 3D é

necessario criar os elementos verticais por cima do modelo 2D.

4.3.1 Modelo arquitetura

A partir da planta de AutoCAD, modelou-se a arquitetura. No estudo de caso, a arquitetura foi proposta
pela autora: seu formato é simples, com elementos basicos apenas para testar a comunicac¢do do software
entre estrutura e arquitetura. Seguindo os padrées de detalhamento da norma finlandesa, modelou-se

na Grade 2. A modelacdo teve como resultado as imagens abaixo:

‘

Figura 4.9 — Modelagdo basica. Figura 4.10 — Modelagdo com detalhes
como janelas e portas.

Terceim andar S
1135

Segunde andar
770 G

Primeiro andar
420 G

Tereo
000 S

Fundagéis:
0.50

Figura 4.11 — Corte do detalhe da escada.

Apds modelar no Revit Architecture, abriu-se um arquivo novo no template de estruturas. O vinculo com
o arquivo da arquitetura foi executado com uma funcdo do préprio Revit, e por cima do modelo
arquiteténico desenhou-se o esqueleto estrutural. Observa-se, no entanto, que se por algum motivo for
necessario a atualizacdo do Revit ou mudancga do local do arquivo da arquitetura, apds a insercdo do
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modelo arquitetbnico, esse arquivo perde o vinculo conforme mostra a Figura 4.12. O vinculo é de
extrema importancia, pois se estivesse trabalhando como realmente é executado um projeto, os
escritdrios dos modelos arquiteténico e estrutural seriam distintos, ja com o link, os modelos comunicam
e partilham informacdo. Ou seja, ao mudar algo no modelo arquiteténico muda-se também no arquivo

estrutural o qual o modelo arquiteténico foi vinculado.

Revit  IFC CAD Formats DWF Markups  Point Clouds

T Reference | Positions .
Link Name Status Type |Not Saved Saved Path Path Type Local Alias
ARQUITETUR EC1.passo 1.MNot Found Owverlay ESTUDO DE CASO TVARQU: Relative

Figura 4.12 — Perca de vinculo por atualizacdo do software.

Ao se utilizar o comando Link Revit, o modelo vem a partir de um bloco que ndo pode ser editavel no
template de estruturas. A fim de poder reutilizar algumas das pecas modeladas pela arquitetura, copiou-
se por meio do comando Collaborate>>Copy/Monitor>>Select Link. Como a arquitetura n3o posiciona (na
maioria das vezes) os pilares, a parte em que esses estavam embutidos nas paredes nao foi modelada na

arquitetura, o que devera ser feito posteriormente no template de estruturas.

Figura 4.13 — Importagao da arquitetura em Figura 4.14 — Partes da modelagem

forma de link. arquitetdnica reaproveitadas.

4.3.2 Modelo estrutural

Com o vinculo ligado, modelou-se a parte da estrutura que faltava no edificio, seguindo as dimens&es dos
elementos que constam na planta do Anexo A. Normalmente, estas dimensdes deveriam ser calculadas
pelo engenheiro, mas como o dimensionamento ndo é o foco do presente trabalho, adotou-se o ja

indicado no anexo.

Ao criar o modelo fisico (Figura 4.15) do projeto, o modelo analitico é automaticamente fornecido caso a
opgdo “disponibilizar modelo analitico” esteja assinalada. O modelo analitico (Figura 4.16) consiste no

modelo que sera exportado para o Robot, e deve ser verificado para ndo conter qualquer erro de
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consisténcia e instabilidade, conforme citado no capitulo do Manual de boas praticas BIM, baseado nas

normas AEC (UK) BIM protocol e common BIM requirements (COBIM).

Ao

A A A

Figura 4.15 — Modelo estrutural sem as cargas Figura 4.16 — Modelo analitico.

aplicadas.

O link entre os modelos arquitetonicos e estrutural estard sempre ativo. Por exemplo: se um eixo ou
elemento for movimentado no projeto estrutural, devido ao fato de os arquivos estarem conectados a

arquitetura recebera uma mensagem avisando sobre as alteragoes.

A modelacdo teve um desenvolvimento linear sem maiores problemas no Revit. Observou-se, no entanto,
os aspectos citados no Capitulo 3. Visto que a direcdo de vigas e lajes é significativa para os eixos dos
elementos que sdo esséncias no Robot, padronizou-se uma metodologia de sempre modelar as vigas da

esquerda para direita, de baixo para cima, e as lajes da esquerda para a direita.

A parte das escadas e sua fundacgdo foi algo a ser experimentado por diversas vezes. O melhor resultado
para representar uma escada foram lajes inclinadas a partir do comando Slope Arrow. As lajes que
representam a escada trabalham bi apoiadas nas lajes criadas no patamar e com fundagdo no primeiro
lango. A laje inclinada que chega ao piso térreo foi conectada a uma parede estrutural que interligou a

fundagdo com a escada.

As outras fundagdes foram executadas de maneira simples e sem maiores problemas. Observou-se,
contudo, que quando se modela, por exemplo, uma sapata corrida no Revit, a mesma tem que ter o
comprimento igual do elemento que estd apoiando. No caso, uma das fundagGes era uma viga baldrame
da parede estrutural e ultrapassava em 0,35 m de cada lado o tamanho da parede. Ao exportar para o
Robot, o apoio gerado pela viga em questdo no Revit ficou maior do que a parede estrutural, resultando

em nds sem utilidades e isolados (Figura 4.17).

40



METODOLOGIA BIM APLICADA AO PROJETO DE ESTRUTURAS E DIMENSIONAMENTO POR CALCULO MANUAL DE UM EDIFICIO

Figura 4.17 — Fundacdo sobre a parede estrutural no Robot.

Apds solucionar todos os inconvenientes da modelagem, carregou-se a estrutura com as cargas e
combinacdes ja descritas e verificou-se a consisténcia e o suporte do modelo. Na parte da consisténcia

nao houve nenhum aviso ou erro.

A verificagao de suportes nao indicou nenhum erro até a inser¢ao da escada. Com ela, surgiram avisos de
gue talvez ocorresse instabilidade nas lajes inclinadas por essas estarem apoiadas em outras lajes. Como
a escada normalmente é executada por meio de cdlculos manuais e modelagem posterior em softwares
de cdlculo, era de se esperar que pudesse existir algumas limitacdes na nova abordagem. Levando em
conta o aviso, decidiu-se exportar o projeto da mesma maneira para o Robot, a fim de verificar no
software de cdlculo se ocorreria algum erro e se os resultados seriam proximos aos calculados pelos

outros métodos. O modelo final esta representado na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Estrutura carregada.

4.4 TRANSFERENCIA DOS DADOS DO MODELO PARA O RoBOT

O Revit tem uma ferramenta para a troca de dados com o Robot, criada a partir do Plug-in Structural
Analysis Toolkit. Usou-se, portanto, a ferramenta do proprio Revit (Robot Structural Analysis Link) para
exportar o modelo, que foi concluido com sucesso exportando as cargas, combinacgées, apoios, dimensées
de elementos, materiais e eixos corretamente. Porém, notou-se que as dire¢des de distribuicdo de cargas
das lajes escolhidas no Revit (uma direcdo ou duas) ndo foram aplicadas no Robot. Para deixar as lajes da
cobertura trabalhando em uma sé direcdo, teve-se que criar um modo de calcular escolhendo essa
especificagdo (Figura 4.19). Ao mesmo tempo, as configuragdes do Revit das dire¢des feitas no momento
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da criacdo das lajes estavam salvas, portanto, ao selecionar a op¢ao de uma direcao no Robot, a direcao

escolhida de trabalho das lajes ja estava configurada, conforme o que havia sido selecionado no Revit.

&7 Panel Calculation Model - X

Label: OMNE WAYLaje cob

Elastic stiffness
(®) No finite elements

() Finite element type
Shell

Rigid connection of nodes for the slab
(®) without stiffening
() stiffening diaphragm
Full stiffening {rigid body)

Transfer of loads
Analytical (finite elements)
(®) simplified (trapezoidal and triangular methad)

One-way ~

Figura 4.19 — Modo de célculo em uma direc¢do.

A estrutura foi calculada pelo Robot, ndo identificando nenhum erro ou aviso. No segundo andar,
crioaram-se emitters na juncao da laje com os pilares. Esses emitters foram desenvolvidos visto que em
lajes fungiformes se tem o efeito de puncdo nesses pontos, que devem ser analisados com maior

detalhamento das malhas (detalhe da malha é visivel na Figura 4.20).

Figura 4.20 — Estrutura calculada.

Outro detalhe que foi preciso configurar no software foi a inércia das vigas. O intuito de se reduzir a rigidez
a tor¢do das vigas, inerente ao seu expectavel estado fendilhado, alterou a inércia em x para 0,10 da

inércia a torcdo da seccdo elastica.

4.5 VERIFICAGOES DO MODELO E COMPARAGAO DE RESULTADOS

O modelo do Robot foi verificado de diversas maneiras nos quesitos eixos, materiais, ligacGes entre

elementos, tipos de apoios e possiveis erros de malhas.

Antes de verificar os momentos e a¢des na estrutura é importante observar o modelo estrutural. As
deformagdes encontradas para combinagdo quase permanente (flechas devido a a¢des de longa duragéo)
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no modelo mostram que ndo hda nenhum elemento desligado da estrutura, ou seja, essa esta se
deformando como um todo, e a deformagdo maxima ndo ultrapassa o limite de deformacéao das lajes e
vigas (Figura 4.21). Nota-se, no entanto, que as das lajes do primeiro e Ultimo andar sdo diferentes do que

poderia ser inicialmente esperado: deformam como se ndo existisse grande rigidez das vigas.

*| FRONT

Figura 4.21 — Deformag¢des do modelo estrutural para combinagdao QPR.

Seguindo as observagdes, analisou-se os graficos de esforgos a fim de identificar qualquer erro do modelo

estrutural (Figura 4.22 a Figura 4.24)

Max=239,33
Min=-251,63

Cases: 23 (COMB1)

Figura 4.22 — Momentos fletores em y, COMB1.  Figura 4.23 — Esforgo transverso em z, COMB1.

Figura 4.24 — Momentos fletores em x, COMBL1.
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Observando o resultado dos esforcos e das deformacgdes para algumas combinacdes diferentes, ndao se
notou nenhum erro grave no modelo. Além das andlises gerais da estrutura, a escada foi um elemento

analisado a parte por se tratar de uma modelagem alternativa feita no Revit.

Dis 0.1cm
Max=0,3

Cases: 23 (COMB1)

Figura 4.25 — Deformacdo da escada. Figura 4.26 — Momentos fletores em x,

COMBI1 na escada.

A Figura 4.25 representa a deformada da escada. O aspecto da deformacdo estd como esperado, e
observando também a deformacao geral da estrutura, conclui-se que os elementos estdo ligados de forma
correta e deformando em conjunto. Os momentos fletores foram analisados na Figura 4.26, e sua

distribuicdo estd coerente com o aspecto esperado.

Para confirmar se o modelo geral esta dando resultados préximos do esperado, comparou-se os esforcos
de uma das lajes do primeiro piso do Robot com os esforcos desta mesma laje pelo método de Montoya
(Montoya, Meseguer e Cabré, 2001) e Czerny (Beton Kalender, 1976). Ambos os métodos necessitam da
definicdo das condi¢des de apoio da laje. O painel A (Figura 4.27) da laje do piso 1, que sera analisado,
esta simplesmente apoiado no lado menor, que é o contorno da fachada do edificio, e engastado nos
demais bordos. Assim, comparar os métodos manuais com o resultado do Robot dard uma percepgao da
validade do modelo, porém, pela prépria deformada apresentada nota-se que as lajes estdo trabalhando
praticamente ignorando a rigidez das vigas, o que ocasionara em diferencas notdveis nos resultados entre

ambos os métodos. A esse respeito, na Figura 4.28 é possivel observar as condi¢gdes de apoio do painel.

® ® ¢ e IS,
o = = N L
i _ N <3
N 5
NE]
N ¢
i NA
i N o K ot
I Y3
g 33
| + +
({9 : _________
I 1i
- |
O——‘—————— ————————— e~

Figura 4.27 — Planta do Piso 1 com o Painel Figura 4.28 — Condig¢des de Apoio do Painel
A. A.
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4.5.1 Momentos fletores no painel A utilizando a tabela de Montoya

Delimitando as condi¢cdes de apoio da laje, pode-se utilizar a tabela de Montoya para o calculo de

momento da laje. O fator de multiplicacdo é calculado pela Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Tabela de Montoya para o Painel A (Montoya, Meseguer e Cabré, 2001).

Esforgos em lajes rectangulares apoiadas em quatro bordos MONTOYA-MESEGUER-MORAN
Método Classico v=0,15 Tabela 23.1 Carga UNIFORME (1)
ly/lx  vsomesosiviomace | 0,5 0,6 0,7 08 | 09 1,0
W= 0,001.q.1,"/ Eh’. 29 29 27 24 21 19
4 m, 42 40 37 33 29 26
il U m, X 9 12 15 18 19 21

S ey 0,001.¢.1,.
S m, 85 83 79 74 68 62
m, 56 57 58 58 57 55
~ ~ . ly 5,10 o~ . .
Calculando vao menor sobre vdo maior temos: 1_:%:0’823' Como a relagdo x e y esta entre dois
X 6

parametros, se interpolou encontrando os valores da Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Fatores a utilizar nos momentos para o Painel A.

My+ (kN.m) 32,10
Mx+ (kN.m) 18,23
My- (kN.m) 72,65
Mx- (kN.m) 57,77

A carga da laje (q) foi calculada para uma combinagdo de estado limite Ultimo justamente para poder se

comparar com os valores calculados no Robot.

Resolvendo a equacdo para momentos de Montoya, calculou-se entdo os momentos para cada direcdo

da laje. Abaixo, segue a Tabela 4.12 com os momentos calculados.

Tabela 4.12 — Momentos fletores para o painel A pelo método de Montoya.

Mom. Tab. de Montoya
My + (kN.m) 17,34
Mx + (kN.m) 9,85
My - (kN.m) 39,24
Mx - (kN.m) 31,21

4.5.2 Momentos fletores no painel A utilizando a tabela de Czerny

O cdlculo por Czerny é parecido com o calculo de Montoya e foi utilizado como parametro comparativo
para observar se os calculos de Montoya estavam corretos. Mais uma vez com os contornos definidos e a

carga, pode-se entdo calcular os momentos por Czerny. Observa-se que o Ix de Czerny é o menor vao e
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ndo ly como em Montoya. Outra mudanga também é o coeficiente de Poisson, considerado nulo em

Czerny e 0,15 em Montoya.

Para o calculo, a carga utilizada é a mesma calculada para Montoya. A laje é considerada armada em duas

diregdes, pois ly < 2*Ix e o fator utilizado na tabela é o cociente de ly com Ix (ly/Ix = 1,22).

Tabela 4.13 — Tabela de Czerny (Beton Kalender, 1976).

TABELA DE CALCULO DE LAJES (Czemy, com Coeficiente de Poisson nulo) ,, Flechs a=p. 4" /{a. E.N)
PO P = carga uniformemente distribuida ApoKs Simples Enguste m. = p.x* o, m, =« p. o 1B,
X = o rener Revsbe RO m,» p. O e, m' = p. ot P,
ty = lado mavor ffex | 1 1105 11 1151 121125 13 1350 1.4 1145 15 1550 16 188 17 175l 181188 19 19s] 2 a

ay 522] 45

214241408 385 3BIJIJI| M5 35T M1 MEI M0 N6 WV2|n0]ws 126 ns|xe]ns3

)| 250)] 250 25 244 ) 244

86.7 | o8 14 14l NAal s e melmelsa: 833 833|833 w 20 9

Pela tabela acima e com a relagao dos vaos encontra-se o valor de o, e, posteriormente, de ay, ay, Bx e By.
As férmulas para calcular cada momento se encontram no cabecalho da Tabela 4.13, e os resultados dos

momentos encontrados estao dispostos na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Momentos fletores para o painel A pelo método de Czerny.

Momentos | Czerny
Mx +(kN.m)| 16,720
My +(kN.m)| 8,090
Mx - (kN.m) | 40,010
My - (kN.m) | 30,860

4.5.3 Calculo pelo Robot e comparagao de resultados.

A comparagao do calculo manual foi feita por meio da COMB 1 do Robot, que considera cargas
permanentes, sobrecargas de utilizacdo e peso préprio. Os resultados foram tirados pelo comando Maps
utilizando a aba Detailed (Figura 4.29 e Figura 4.30), utilizada uma vez que Montoya e Czerny calculam os
momentos em xx e yy ndo levando em consideracdo os momentos xy, que no caso na aba Complex do

Robot sdo considerados.

Os cdlculos de Montoya e Czerny tém como respostas os momentos maximos tanto negativo quanto
positivo e, portanto, as comparagdes devem ser feitas com os momentos mdaximos representados no
Robot. Porém, para os momentos negativos, os maximos representados no Robot sdo praticamente em
cima do pilar onde deveria ser zero por Montoya e Czerny. Por esse motivo, para a comparacao dos
momentos negativos foi feita a integral de um panel cut dividida pelo comprimento do lado em analise

(Figura 4.31 e Figura 4.32).

Trata-se de método paliativo para chegar ao momento negativo, desconsiderando picos de momentos

negativos gerados por elementos estruturais adjacentes. Salienta-se, no entanto, que é necessario levar
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em conta que as tabelas de Montoya e Czerny sdo métodos simplificados que ndo consideram a
plastificacdo das pecas de concreto armado, as condicdes de apoio da laje e a rigidez dos elementos
adjacentes, como as vigas. E de se esperar, portanto, que os momentos resultem em valores diferentes,
principalmente pelas condi¢cbes impostas por Montoya e Czerny, as quais, em muitos casos, ndo sdo

realistas.

55,92

= 44,00 L
38,50 40.00
33,00 32,00
27,50 2400
2200 16,00

B 5o . ;0
11.00 00
550 8,00

00 -16,00

. . 400

= 11,00 32,00
13.93 3464

MXX, (kNm/m) MYY, (kNm/m)

Direction X 086 033 13,60 Direction X.

Cases: 16 (COMB1) Cases: 16 (COMB1)

Figura 4.29 — Momentos na dire¢do x, painel  Figura 4.30 — Momentos na dire¢do y, painel

A A.

A - A2 - (MXX) Direction X (kNm/m)
" Integral value = 175,77 (kNm/m)*(m)

A- A1 - (MYY) Direction X (kNm/m)

50,64 Integral value = 175,84 (kNm/m)*(m)
= 48,00 57.00
42,00 |2
36,00 42,50
gg.gg 34,00
X 25,50
500 17.00
12,00 8,50
6,00 0.0
0.0 8,50
. 17,00
Ry . 5550
: 50 '3'22
MXX, (KNm/m) MYY, (KNm/m) &
Direction X . Direction X
Cases: 16 (COMB1) Cases: 16 (COMB1)

Figura 4.31 — Painel Cut momento negativo Figura 4.32 — Painel Cut momento negativo

na direcdo x, painel A. na direcdo y, painel A.

Tabela 4.15 — Comparagao entre os resultados de Montoya e do Robot.

Momentos | Montoya| Robot [Montoyax Robot
Mx + (kN.m)| 17,340 13,930 -24,48%

My + (kN.m)| 9,850 34,640 71,56%

Mx - (kN.m) | 39,240 | 28,350 -38,41%

My - (kN.m) | 31,210 | 34,478 9,48%

A Tabela 4.15 mostra claras diferengas entre os resultados de Montoya e do Robot. Isso se deve por todos
os fatos citados anteriormente e por causa das vigas do edificio em analise serem muito deformaveis.

Essas diferencas eram esperadas conforme descrito no comego do Capitulo 4.5. Para tentar alcancar o
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mais préximo possivel do método simplificado de Montoya e do Czerny, modificou-se a rigidez das vigas

por meio de diferentes métodos.

Figura 4.33 — Figura 4.34 — Figura 4.35 — Figura 4.36 —
Deformacao das vigas. Deformacao geral. Deformacao das vigas Deformacao geral, vigas

com rigidez aumentada. com rigidez aumentada.

Figura 4.37 — Momento em y. Figura 4.38 — Momento em vy, rigidez das vigas

aumentada

Da Figura 4.33 a Figura 4.38 sdo representadas as deformacGes e momentos atuantes para as vigas e lajes
do projeto com e sem a rigidez elevada. Para aumentar a rigidez, criou-se um material alterando o médulo
de elasticidade e se aplicou nas vigas, obtendo, entdo, os resultados da Figura 4.35, Figura 4.36 e Figura

4.38.

Na Figura 4.33 e na Figura 4.34 nota-se na laje em anadlise que as deformagdes no meio do vao sao
menores do que as deformagdes perto da viga, pelo fato da rigidez das vigas serem baixas. Isto ndo quer
dizer que o modelo elementos finitos (MEF) esta incorreto, somente que os simplificados sdo menos

efetivos, ja que as hipdteses basicas de contorno ndo sdo aqui aplicadas.

Ao aumentar a rigidez das vigas, vé-se a diferenca na deformacdo, que diminui significativamente. Os
momentos se aproximaram aos calculados por Czerny e por Montoya, porém, como o engaste de ambos

os métodos absorve todo esforco, ainda existem diferencas entre seus momentos.

Entendeu-se, entdo, que para chegar aos momentos de Montoya seria necessario que os apoios das lajes
absorvessem os esforcos como um engaste perfeito. A Figura 4.39 e a Figura 4.40 representam os

momentos para os painéis engastados em x e y respectivamente.

Utilizando os artificios de engaste das laterais, os momentos se aproximaram muito dos calculados por
Montoya e Czerny. Porém, mesmo deixando as laterais engastadas, a parte que é considerada apoiada da

viga recebe momentos negativos, ou seja, ndo funciona 100% como um apoio simples em que os
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momentos deveriam ser nulos. Outra observacdo importante é que os coeficientes de Poisson sdo

diferentes entre Montoya, Czerny e Robot (respectivamente 0,15; 0 e 0,20). Os resultados estdo dispostos

na Tabela 4.16.

30,35
40,17 :
| [P . 5 00
33'00 24,50
27'50 21,00
22,00 ; 17.50
16,50 14,00
B 100 b W 10,50
5,50 1ﬂ 7.00
0,0 |lalg 3,50
-5,50 iF 0,0
. 00 !d . ;5
| IETYN !H = -7.00
B g6 I? W g5
MXX, (KNmm/m) - i MYY, (kKNrm/m)
Direction X Direction X
Cases: 16 (COMB1) Cases: 16 (COMB1)
Figura 4.39 — Momento na diregdo x, painel A Figura 4.40 — Momento na diregdo y, painel A
engastado. engastado.

O modelo de MEF ja tinha sido verificado por meio da analise do modelo estrutural. As pesquisas aqui
descritas foram formas de se chegar préximo do que seria o cdlculo manual no MEF, levando em conta
que esse é, atualmente, o modelo mais realista (Kimura, 2018). Pode-se também confirmar que os
carregamentos e combinagbes foram importados com sucesso, ja que os resultados em condigdes iguais
de contorno foram extremamente parecidos para ambos os modelos. Seguindo este pensamento, conclui-
se que o modelo estd dando os resultados esperados e que nenhum dado de forgas, combinacdes,

materiais ou qualquer outro tipo de informacdo importante foi perdido no processo de modelagem e

interoperabilidade dos softwares.

Tabela 4.16 — Comparacdo entre resultados do painel A.

Momentos |Czerny|Montoya|Robot-Eng. [ Robot | Montoya x Robot-Eng. | Montoya x Robot| Czerny x Robot-Eng. | Czerny x Montoya
Mx + (kN.m) [ 16,720| 17,340 19,460 (13,930 10,89% -24,48% 14,08% -3,71%

My + (kN.m) | 8,090 9,850 9,620 34,640 -2,39% 71,56% 15,90% -21,76%

Mx - (kN.m) | 40,010| 39,240 39,780 |28,350 1,36% -38,41% -0,58% 1,92%

My - (kN.m) | 30,860 31,210 30,350 |34,478 -2,83% 9,48% -1,68% -1,13%

4.6 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES MACICAS

O calculo do dimensionamento das lajes foi executado similar ao das vigas, que esta no préximo capitulo,
utilizando o EC2 (Félix, 2010 e Félix; Guedes; Never, 2014). As lajes que foram analisadas sdo todas
macigas, variando somente os tipos de apoio e a direcdo que elas trabalham. Os resultados foram

calculados para a envoltdria de combinagdes entre COMB 1 a COMB 25 de ELU, a deformacgdo foi
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verificada pela combinagdo quase permanente de estado limite de servico e a abertura de fissuras para
as combinacdes frequentes da estrutura. A nomenclatura das lajes consta no Anexo A, a metodologia de

cdlculo no Anexo B e os detalhamentos constam no Anexo D.

4.6.1 Dimensionamento da laje LM3

Assim como toda a estrutura, a laje LM3 tem os mesmos materiais ja citados no comeco do Capitulo 4 da
Tabela 4.2. A definicao dos contornos foi executada levando em consideragao se a laje era simplesmente
apoiada, continua ou engastada. Os momentos negativos (Figura 4.43), por terem picos nos encontros
com os pilares, foram calculados como integral do panel cuts dividido pelo comprimento do vado (assim
como no capitulo 4.5). Além dos momentos, o esforgo transverso nas lajes é algo pouco analisado, mas
gue foi verificado no trabalho. A Tabela 4.17 contém os dados necessdrios para o calculo e verificagcdes

das armaduras da laje.

Tabela 4.17 — Dados para célculo da laje LM3.

Dados
h (m) 0,250
d(m) 0,200
b(m) 1,000
Ix (m) 6,250
ly (m) 2,800
Ix/ly - Arm. uma diregdo. 2,232
n 1,000
Mxx + (kN.m) 37,030
Mxx - (kN.m) 65,325
Myy + (kN.m) 14,350
Myy - (kN.m) 23,006
Ved méx (kN) 259,520
ec (%) 3,500
Es (GPa) 200,000
Smax - armd. Principal (mm) 300,000
Smax - armd. Distribuigdo (mm) | 300,000
Smax + esforgo principal (mm) | 250,000
Smax + esforgo distribuicdo (mm) | 300,000
Dados para verficar esf. transverso
CRd,c 0,120
k 2,000
pl 0,002

Apesar da relacdo da laje resultar em uma armacao unidirecional, neste caso teve-se que armar em duas
direcGes. A causa disto foi a baixa rigidez (alta deformabilidade) das vigas, fato que ja foi citado e abordado
nas comparagoes feitas do Capitulo 4.5.3. Pelos motivos citados, ambas as dire¢des foram analisadas e

dimensionadas como se fosse uma laje armada em duas dire¢des.
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Direction X
Cases: 23to47

Figura 4.41 — Momentos positivos na direcao y

LM3.

A- A2 - (MYY+ (W8A)) Direction X (kNm/m)
Integral value = 143,79 (kNm/m)*(m)

A- A1 - (MYY+ (W&A)) Direction X (kNm/m)
Integral value = 71,98 (kNm/m)*(m)
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Figura 4.43 — Momentos negativos na direcdo y

LM3.
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Figura 4.42 — Momentos positivos na direcao x

LM3.

L3xx(2) - (MXX# (W&AY)) Direction X (kNmi/m)
Integral value = 182,91 (kNm/m)*(m)

L3xx(1) - (MXX+ (W&A)) Direction X (kNm/m)
Integral value = 83,46 (kNmim)*(m)
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Figura 4.44 — Momentos negativos na dire¢do x

LM3.
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Figura 4.45 — Esforco transverso em y na laje LM3.
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Figura 4.46 — Esforgo transverso em x na laje LM3.
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Os resultados obtidos no Robot para os momentos e esforcos transversos da laje LM3 sdo visiveis nas
imagens da Figura 4.41 até Figura 4.46. Os resultados dos momentos foram obtidos por meio do comando
maps, complex (modelo Wood & Armer) para as op¢des de momentos positivos ou negativos, utilizando
a metodologia Wood & Armor. Para as envoltdrias, é necessario também assinalar na aba case component
a opgao bottom or top envelope, para momentos positivos ou negativos respectivamente. Os esforgos
transversos foram retirados a partir da aba maps, detailed na opgao shear forces — também é necessario
analisar para envoltérias positivas e negativas como nos momentos. Com base nesses dados e nas

anotagdes feitas no memorial de calculo do Anexo B, calcularam-se a Tabela 4.18 e Tabela 4.19.

Tabela 4.18 — Armadura em y LM3.

Calculo das armaduras positivas dire¢do YY

Equacdes Igualdade Incégnitas Resultado
0,000 0,000 x (m) 0,005
14,350 14,350 Arm. calculada (cm?/m) 1,665
Verificagoes
x/d 0,023 €s =ec*(d-x)/x 153,685
X/d limite 0,617 ey=fyd/Es 2,174
Verificagdo Arm. Simples Verificagdo Arm.cedéncia
Calculo da arm. maxima, minima e verificagdo
Designacao Resultado Designacao Resultado
Arm. Min. (cm?/m) 3,016 Verificagdo de Arm. Min. Adotar arm.min.
Arm. Max. (cm?/m) 100,000 Verificagdo de Arm. Max. Adotar arm. calculada
@ Escolhido (mm) 8 - Espagamento (cm) 16,578
Solucgdo adotada ©8//15 Areade ago (cm?) 3,350
Arm. no apoio (cm?/m) 3,016 Solugdo adotada 28//15
Arm. Distribui¢do (cm?/m) 0,670 Solug3o adotada 26//30
Verificagdo do esforgo transverso
VRd,c (kN) | 82,215 0,035*k”(3/2) *vfck*b*d (cm?/m) | 108,444
Verificagdao Calcular arm. eforgo transverso

Calculo das armaduras negativas diregao YY

Equagées Igualdade Incégnitas Resultado
0,000 0,000 x (m) 0,007
23,006 23,006 Arm. calculada (cm?/m) 2,685
Verificagoes
x/d 0,036 gs =ec*(d-x)/x 94,943
X/d limite 0,617 ey=fyd/Es 2,174
Verificagdo Arm. Simples Verificacdo Arm.cedéncia
Calculo da arm. maxima, minima e verificagdo
Designacao Resultado Designagao Resultado
Arm. Min. (cm?/m) 3,016 Verificacdo de Arm. Min. Adotar arm.min.
Arm. Max. (cm?/m) 100,000 Verificacdo de Arm. Max. Adotar arm. calculada
@ Escolhido (mm) 8 b Espagamento (cm) 16,57824934
Solucgdo adotada 8//15 Areade ago (cm?) 3,350
Arm. nos apoios (cm?/m) 3,016 Solucdo adotada @8//15
Arm. distribui¢do (cm?/m) 0,603 Solugdo adotada @6//30
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Tabela 4.19 — Armadura x LM3.

Calculo da armadura positiva diregao XX
Equagoes Igualdade Incégnitas Resultado
0,000 0,000 x (m) 0,012
37,030 37,030 Arm. calculada (cm?/m) 4,362
Verificagdes
x/d 0,059 €s = ec*(d-x)/x 152,066
X/d limite 0,617 ey=fyd/Es 2,174
Verificagdo Arm. Simples Verificagdo Arm.cedéncia
Calculo da arm. maxima, minima e verificagao
Designagao Resultado Designagao Resultado
Arm. Min. (cm?/m) 3,016 Verificagdo de Arm. Min. Adotar area de ago calc.
Arm. Max. (cm?/m) 100,000 Verificagdo de Arm. Max. Adotar arm. calculada
@ Escolhido (mm) 8 - Espagamento (cm) 11,463
Solugdo adotada #8//10 Areade ago (cm?) 5,030
Arm. do apoio (cm?) 3,016 Soluc¢do adotada @8//15
Arm. Distribui¢3o (cm?/m) 1,006 Solugdo adotada ©6//25
Calculo das armaduras negativas diregao XX
Equagoes Igualdade Incégnitas Resultado
0,000 0,000 x (m) 0,021
65,325 65,325 Arm. calculada (cm?/m) 7,847
Verificagdes
x/d 0,107 es =ec*(d-x)/x 31,828
X/d limite 0,617 ey=Ffyd/Es 2,174
Verificagdo Arm. Simples Verificagdo Arm.cedéncia
Calculo da arm. maxima, minima e verificagdo
Designagdo Resultado Designagdao Resultado
Arm. Min. (cm?/m) 3,016 Verificagdo de Arm. Min. Adotar area de acgo calc.
Arm. Max. (cm?/m) 100,000 Verificagdo de Arm. Max. Adotar arm. calculada
Verificagdo de Arm. Max. Adotar arm. calculada Verificagdo de Arm. Min. Adotar area de ago calc.
@ escolhido (mm) 10 - espagamento (cm) 10,068
Solugdo adotada ©10//10 Area de ago (cm?/m) 7,850
Arm. no apoio (cm?/m) 3,016 Solugdo adotada 28//15
Arm. Distribuig¢do xx (cm?/m) 1,569 Solugdo adotada 8//30

Da mesma forma que as vigas, a distribuicdo da armadura é executada por meio do calculo das emendas,

didmetro do mandril e amarragao. Para os diametros encontrados, executou-se os calculos abaixo:
e |,gboa aderéncia=35*0,008=0,28 m
®  Brmin=17*¢ =17*0,008 = 0,136 m
e |,y ma aderéncia=50*p =50 * 0,008 =0,40 m

Em locais de momento positivo que tem continuidade de laje, pode-se fazer a amarra¢do das armaduras
de maneira reta em vez de com dobra. Se lyg ultrapassar o tamanho do apoio, pode-se também executar

emendas entre as armaduras de continuidade das duas lajes.

A armacado para flexao da laje foi calculada sem maiores problemas, porém, esta teve esforgos transversos
maiores que os resistentes. No entanto, caso o pico de esforgo transverso alcance o resistente em um
intervalo igual a d (0,20 m), junto ao apoio, ndo é necessario calcular o reforco para esse esforgo.
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6.85

108,44 kN

259,52 kN

L1613

Figura 4.47 — Grafico de esforgo transverso em y.

A Figura 4.47 mostra que o valor do pico até o ponto de resisténcia é de 0,13 m. Com isso, comprova-se

gue ndo é necessario armar esta laje para esforco transverso, mesmo com o pico apresentado no Robot.

4.6.2 Dimensionamento da laje LM6 e LM7

Utilizando as mesmas metodologias e equacgdes, calculou-se as lajes LM6 e LM7, que sdo armadas em
duas dire¢des com seus contornos definidos e esforcos retirados do Robot da mesma maneira executada

para a laje LM3.

Os dados necessdrios para a execucdo da planilha Excel programada estdo na Tabela 4.20 para a laje LM6
e na Tabela 4.21 para a laje LM7. Utilizando as mesmas tabelas apresentadas para o cdlculo de LM3
(Tabela 4.18 e Tabela 4.19), baseadas no EC2 e nos materiais de apoio, calculou-se os resultados da Tabela

4.22 (LM6) e da Tabela 4.23 (LM7).

Tabela 4.20 — Dados para o calculo das Tabela 4.21 — Dados para o calculo das
armaduras da LM6 armaduras da LM7
Dados Dados
h (m) 0,250 h (m) 0,250
d (m) 0,200 d(m) 0,200
b(m) 1,000 b(m) 1,000
Ix (m) 6,200 Ix (m) 6,300
ly (m) 5,100 ly (m) 5,100
Ix/ly - Arm. duas direcdes. 1,216 Ix/ly - Arm. duas direg¢des. 1,235
n 1,000 n 1,000
Mxx + (kN.m) 24,320 Mxx + (kN.m) 33,500
Mxx - (kN.m) 30,721 Mxx - (kN.m) 25,110
Myy + (kN.m) 36,770 Myy + (kN.m) 33,910
Myy - (kN.m) 42,002 Myy - (kN.m) 41,249
Ved méx (kN) 55,590 Ved max (kN) 60,550
ec (%) 3,500 ec (%) 3,500
Es (GPa) 200,000 Es (GPa) 200,000
Smax - armd. Principal (mm) 300,000 Smax - armd. Principal (mm)  |400,000
Smax - armd. Distribui¢do (mm) | 300,000 Smax - armd. Distribui¢do (mm) |[450,000
Smax + esforgo principal (mm) | 250,000 Smax + esforgo principal (mm) |250,000
Smax + esforgo distribuigdo (mm) [ 300,000 Smax + esforgo distribui¢do (mm) | 400,000
Dados para verficar esf. transverso Dados para verficar esf. transverso
CRd,c 0,120 CRd,c 0,120
k 2,000 k 2,000
pl 0,003 pl 0,003
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Tabela 4.22 — Resultados do dimensionamento da Tabela 4.23 — Resultados do dimensionamento da

laje LM6. laje LM7.

Resultados das armaduras LM6 Resultados das armaduras LM7

Armaduras positiva na diregao XX Armaduras positiva na direcao XX
Armadura longitudinal 98//15 Armadura longitudinal 28//12,5
Armadura do apoio 88//15 Armadura do apoio @8//15
Armaduras negativas na diregio XX Armaduras negativas na direcao XX
Armadura longitudinal 98//12,5 Armadura longitudinal 28//15
Armadura do apoio @8//15

Armadura de Distribui¢do ?6//30
Armaduras positiva na dire¢do YY

Armadura de Distribuicdo @6//30
Armaduras positiva na dire¢ao YY

Armadura longitudinal 28//10 Armadura longitudinal ©8//12,5
Armadura do apoio @8//15 Armadura do apoio 08//15
Armaduras negativas na diregao YY Armaduras negativas na diregdo YY
Armadura longitudinal 910//15 Armadura longitudinal $10//15
Armadura do apoio ®8//15 Armadura do apoio 28//15
Armadura de Distribui¢do 26//30 Armadura de Distribui¢do 96//30

O cdlculo para a distribuicdo das armaduras foi o mesmo feito para LM3, e o esforco transverso passou e

estava abaixo do resistente. O detalhamento das lajes consta no Anexo D deste trabalho.

4.7 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

As vigas que foram analisadas estdo nomeadas no Anexo A como V1-3, V1-5 e V2-1. A metodologia de
dimensionamento e distribuicdo da armadura se encontra no Anexo B deste documento. Todas as vigas
seguiram esta metodologia, e os esforgos foram retirados da envoltdria entre as combina¢Ges COMB1 a

COMB25 do modelo.

4.7.1 Dimensionamento da viga 1-3

Para se dimensionar a viga 1-3 (numeragdo no Anexo A), utilizou-se o EC2. Os esforgos retirados do Robot,

momentos da Figura 4.48 e do esforgo transverso da Figura 4.49, foram a base para o dimensionamento

desta viga.
© 3
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Figura 4.48 — Momentos resultantes da viga 1-3.
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Figura 4.49 — Esforcos transversos resultantes da viga 1-3.

Os dados utilizados para o calculo da armadura longitudinal e dos estribos se encontram na Tabela 4.24

e Tabela 4.25 respectivamente.

Tabela 4.24 — Dados para armadura longitudinal. Tabela 4.25 — Dados para célculo de estribos.
Dados Dados
2 E:; gi;g h (m) 0,550
- d(m) 0,500
b(m) 0,300
b(m) 0,300
n 1,000 2 (m) 0,450
£c (%) 3,500 cotgb 2,500
e
Med - central (kN.m) 175,080 Ved-red (kN) | 163,000
Med - apoio extremos (kN.m) | 77,980 acw 1,000

A partir desses dados e de uma tabela programada no Excel pela autora (Tabela 4.26, Tabela 4.27 e Tabela
4.28), calculou-se as armaduras de toda a viga. Na tabela programada, considerou-se d=h — 0,05cm
(considerando de 3,0 a 4,0 cm de cobrimento mais o didmetro dos estribos e do vardo). O célculo da area
de a¢o necessdria para suportar os momentos foi executado por meio das equag¢des de equilibrio do
calculo de rotura com diagrama retangular de tensdes, conforme citado no Anexo B. As armaduras
minimas e maximas longitudinais e o cdlculo dos estribos que resultaram na Tabela 4.26 e na Tabela 4.27
sdao demonstrados detalhadamente no memorial de cdlculo do Anexo B. A Tabela 4.27 deve-se ao
escalonamento executado com intuito de diminuir o uso de a¢o na viga. A parte de distribuicdo da
armacdo da viga também é baseada no EC2, porém, além da norma utilizou-se a apostila de Concreto 1 e

2 do Instituto Superior de Engenharia do Porto (Félix, 2010 e Félix, Guedes e Neves, 2014).

Com os resultados da Tabela 4.26 e da Tabela 4.27, entende-se, portanto, que os estribos foram
espacados a 22,5 cm com area de 4,47 cm?/m nos locais com esforgo transverso maior que 163 kN, e nos
locais com esforgo transverso menor foram espacados 30,0 cm com drea de 3,35 cm?/m. O escalonamento
esta detalhado no Anexo D.

e Estribos2ramos@ 8//0,225 m (Asw/s)eff = 4,47 cm?/m

e Estribos2 ramos @ 8//0,30 m (Asw/s)eff = 3,35 cm?/m
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transverso maximo.

Tabela 4.26 — Dimensionamento para o esforco

Dimensionamento
Y 0,528
Vrdmax (kN) 491,586
VRdmax>=Ved | Verifica
Asw/s (m?/m) 0,0004
Asw/s (cm?/m) 3,741
pw 0,125%
pw,min 0,088%
Adota-se pw

sl,max (m) 0,300
st,max (m) 0,300

Tabela 4.27 — Dimensionamento para o esforco

METODOLOGIA BIM APLICADA AO PROJETO DE ESTRUTURAS E DIMENSIONAMENTO POR CALCULO MANUAL DE UM EDIFICIO

transverso de 163 kN.
Dimensionamento
v 0,528
Vrdmax (kN) [ 491,586
VRdmax>=Ved | Verifica
Asw/s (m?/m) | 0,0003
Asw/s (cm?/m) [ 3,332
pwW 0,111%
pw, min 0,088%
Adota-se pw
sl,max (m) 0,300
st,max (m) 0,300

Tabela 4.28 — Resultados do dimensionamento armaduras para apoios centrais e armadura positiva.

CALCULO DA ARMADURA POSITIVA

Equagées Igualdade Incégnitas Resultado
0,000 0,000 x (m) 0,047
108,550 108,550 Arm. calculada (cm?) 5,188
Verificagoes
x/d 0,0940 gs =ec*(d-x)/x 36,237
X/d limite 0,6170 ey=fyd/Es 2,174
Verificagdao Arm. Simples Verificagdao Arm.cedéncia
Calculo da arm. maxima, minima e verificagdo
Designacao Resultado Designacao Resultado
Arm. Min. (cm?) 2,262 Arm. Max. (cm?) 66,000
Verificagdo de Arm. Max. | Adotar arm. calculada Verificacdo de Arm. Min. Adotar drea de ago calc.
Solugdo adotada: 3p16 Area de aco (cm?) 6,03
CALCULO DA ARMADURA NEGATIVA NOS APOIOS CENTRAIS
Equagbes Igualdade Incognitas Resultado
0,000 0,000 x (m) 0,078
175,080 175,080 Arm. calculada (cm?) 8,588
Verificagoes
x/d 0,1556 €s = ec*(d-x)/x 21,496
X/d limite 0,6170 ey=fyd/Es 2,174
Verificagdo Arm. Simples Verificagdao Arm.cedéncia
Calculo da arm. maxima, minima e verificagdo
Designacao Resultado Designacao Resultado
Arm. Min. (cm?) 2,262 Arm. Max. (cm?) 66,000
Verificagdo de Arm. Max. | Adotar arm. calculada Verificagdo de Arm. Min. Adotar drea de ago calc.
Solugdo adotada: 5¢16 Area de aco (cm?) 10,05
CALCULO DA ARMADURA NEGATIVA NO APOIO EXTREMO
Equagdes Igualdade Incégnitas Resultado
0,000 0,000 x (m) 0,033
77,980 77,980 Arm. calculada (cm?) 3,686
Verificagoes
x/d 0,0668 gs =ec*(d-x)/x 51,422
X/d limite 0,6170 ey=fyd/Es 2,174
Verificagdo Arm. Simples Verificagdo Arm.cedéncia
Calculo da arm. maxima, minima e verificagdo
Designagdo Resultado Designacao Resultado
Arm. Min. (cm?) 2,262 Arm. Max. (cm?) 66,000
Verificagdo de Arm. Max. | Adotar arm. calculada Verificagdo de Arm. Min. Adotar drea de aco calc.
Area de aco (cm?) 4,02

Solugdo adotada:

2916
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4.7.1.1 Disposig¢ao construtiva para barras inferiores.

Com o dimensionamento executado foi necessario verificar todas as regras de distribuicdo da armadura

do EC2. Neste capitulo, foram dispostos somente os resultados e uma breve explicagdo sobre o calculado.

A viga 1-2 foi dividida da maneira abaixo para melhor entendimento de qual vao e apoio esta sendo

analisado.

Apoio 1 Apoio 2 Apoio 3 Apoio 4
Balanco r Vio 1 17 Vo 2 17 Vo 3 J7

Figura 4.50 — Denominagdo dos elementos

Seguindo o descrito no Anexo B, calculou-se os espacamentos dos vardes que resultaram nos valores

abaixo e na Figura 4.51. Nota-se que os espagamentos estdo longe do minimo estabelecido pela norma.

16 mm
e ChouCv2=1417,7 mm
20 mm

Figura 4.51 — Secdo da viga com os vardes distribuidos.
Seguindo com os calculos, foi necessdrio calcular al e lpg, a fim de desenhar a decalagem da viga (Anexo
D) e obter os valores de amarragGes dos vardes.
e |pw=35*p=35*0,016=0,56m
e al=1,125d=1,125*0,50=0,56 m
® |y min>max{ 0,3*560; 10*16; 100mm} - I, in < 168 mm
o I rga>lbmin OK!

Continuando o detalhamento, definiu-se quanto de armadura que entraria no apoio extremo e o didmetro
da dobra do varao. Para o apoio central, calculou-se o valor de a, comprimento que a barra deve percorrer

apods entrar no apoio central.
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o 25% Asui0=0,25%6,03 = 1,51 cm?
e Aimin=2,08 cm? - portanto 2¢16 = 4,02 cm?
e ab=3,00 ¢ >>piorcaso2 ¢
®  Bumin=17%¢ =17%0,016 =0,272 m
e a=max {b, 10*¢} = {30 cm,160 cm}

Os valores de transpasse de barras em caso de sobreposicdo necessadria foram calculados abaixo,
conforme o memorial de cdlculo do Anexo B.

e Diferenca de altura entre os vardes: 4*16 = 64mm ou 50mm. Deve-se escolher o menor,
portanto, 50 mm.

e [,=0,56*1,50=0,84m
®  lomin={0,3*0t6*lprqa; 15*@; 200m} >{252 mm; 180 mm; 200 mm}

L] IO,min < |0 OK!

4.7.1.2 Disposigao construtiva para barras superiores
Seguindo as mesmas diretrizes, calculou-se o necessdrio para o detalhamento da barra superior.
¢ lheq=50*9=50%*0,016=0,80m
e al=0,56m
e |y min >max{ 0,3*800;10*16;100 mm} - |, 1i,>240 mm
o I rga>lbmin OK!
e 1p=1,20m
® lo,min2{0,3*0t6*Ibrqa; 15*@; 200 m} >{360 mm; 240 mm; 200 mm}
e lomin<lo OK!

Nos apoios de armadura negativa é necessario no minimo uma armadura para suportar 15% do momento
maximo do vdo. Como o momento do vdo é 108,55 kN.m e 15% do mesmo é 16,28 kN.m, ndo se levou
em considerac¢do no calculo esse momento, ja que o momento no apoio é de 77,98 kN.m, superior a 16,28
kN.m. O didmetro do mandril € o mesmo calculado para as armaduras dos momentos positivos, e o valor

de al foi calculado abaixo.
e al=méax{b, 2*d}={30.cm,99 cm}

A disposi¢do das armaduras se encontra no Anexo D do trabalho.
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4.7.2 Dimensionamento viga 1-5

Da mesma maneira que se calculou a viga 1-2, foi calculada a viga 1-5.

sss2| [Lsoed]

[
=l

o ® U
[ e ——
—

=37.5

26.94

F

- -

Figura 4.52 — Momentos atuantes na viga 1-5.

so_| 3828 e
2s
a
-2s = -36.68 |

Figura 4.53 — Esforcos transversos na viga 1-5.

O célculo das armaduras longitudinais teve base nos momentos da Figura 4.52 e nos dados da Tabela 4.29
e o cdlculo dos estribos teve base na Figura 4.53 e na Tabela 4.30. O método de dimensionamento foi o
mesmo do aplicado para a Viga 1-3, resultando para as armaduras longitudinais na Tabela 4.31 e para os

estribos na Tabela 4.32.

Simplificando o resultado dos estribos tem-se o resultado abaixo. Como o espacamento ja é maximo, ndo

foi necessario efetuar o escalonamento.

e Estribos2ramos® 8//0,30 m (Asw/s)eff = 3,35 cm?/m

Seguindo a metodologia do Anexo B, a disposicdo de armadura da viga 1-5 foi executada de maneira
semelhante a da viga 1-3. Toda a distribuicdo da armadura utilizou dos mesmos métodos ja

demonstrados, e, portanto, ndo serdo novamente detalhados.

Tabela 4.29 — Dados para armadura longitudinal ~ Tabela 4.30 — Dados para calculo de estribos V1-

V1-5. 5.
Dados Dados
h (m) 0,550 h (m) 0,550
d(m) 0,500 d(m) 0,500
b(m) 0,300 b(m) 0,300
n 1,000 z(m) 0,450
£c(%) 3,500 cotgb 2,500
Es (GPa) 200,000 Ved (kN) | 45,910
Med + (kN.m) 31,930 ocw 1,000
Med apoio central - (kN.m) 53,620
Med (apoio extremos) - (kN.m) [ 36,700
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Tabela 4.31 — Resultado do dimensionamento da Tabela 4.32 — Dimensionamento de estribos da

armadura da V1-5. V1-5.

Resultado da armadura da V1-5 Dimensionamento
Solugao | Area de ago (cm?) v 0,528
Armadura Positiva no meio do vao Vrdmax (kN) 491,586

2012 | 2,26 VRdmax>=Ved Verifica
Armadura negativa no apoio central Asw/s (m?/m) 0,000094
Armaacfulrza\ negaltica no apii?extremo Asw/s (cm?/m) 0,939
pw 0,031%
2012 | 2,26 -
pw,min 0,088%
Adota-se pw,min
Asw,min/s (cm?/m) 2,629
sl,max (m) 0,300
st,max (m) 0,300

4.7.3 Dimensionamento viga 2-1

A Figura 4.54 e a Figura 4.55 foram base para o calculo executado pelas tabelas e metodologia do Anexo
B. Observa-se que o cdlculo da armadura positiva foi executado para o maior momento de 61,08 kN.m,
gue resulta em 3¢12, porém, todos os outros momentos positivos podem ser armados com 2¢12. O
mesmo vale para os momentos negativos, que tiveram resultado de armadura de 4¢12 somente nos 88,38

kN.m e no restante de 2¢12. A armadura minima é de 2¢12.

3
- 198 QX - % )
= Y YR
© Sy HER iy Tl v
=y =
so | SRR R A N
1ae_f—§5§ = 2 egég
Lﬂmg
Figura 4.54 — Momentos atuantes na viga 2-1.
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Figura 4.55 — Esforgos transversos na viga 2-1.
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Os dados da viga para o calculo da armadura longitudinal e estribos se encontram na Tabela 4.33 e Tabela

4.34. Posteriormente, estdo as tabelas com os resultados das armaduras longitudinais e estribos.

Tabela 4.33 — Dados para dimensionamento da Tabela 4.34 — Dados para calculo dos estribos da

armadura V2-1. V2-1.
Dados Dados

h (m) 0,550 h (m) 0,550

d (m) 0,500 d(m) 0,500

b(m) 0,300 b(m) 0,300

n 1,000 z(m) 0,450

ec (%) 3,500 cotgB 2,500

Es (GPa) 200,000 Ved (kN) | 101,690
Med + (kN.m) 61,080 acw 1,000

Med apoio central - (kN.m) 88,380
Med (apoio extremos) - (kN.m) | 45,070

Tabela 4.35 — Resultado do dimensionamento da  Tabela 4.36 — Dimensionamento dos estribos V2-

armadura da V2-1. 1.
Resultado da armadura da V2-1 Dimensionamento
Solugao | Area de ago (cm?) v 0,528
Armadura Positiva no meio do vdo Vrdmax (kN) 491,586
3p12 | 3,39 VRdmax>=Ved Verifica
Armadura negativa no apoio central Asw/s (m?/m) 0,000208
4912 | 4,52 Asw/s (cm?/m) 2,079
Armadura negatica no apoio extremo pw 0,069%
2012 | 2,26 pw,min 0,088%
Adota-se pw,min
Asw,min/s (cm?/m) 2,629
sl,max (m) 0,300
st,max (m) 0,300

Resumindo o célculo dos estribos, tem-se o resultado de ¢ 8 // 0,30. Como o espagamento ja é maximo,

nao se efetuou o escalonamento.
e Estribos2 ramos @ 8//0,30 m (Asw/s)eff = 3,35 cm?/m
Conforme o que ja foi explicado, os espagamentos minimos serdo de 20mm e maximos de 30cm.

Os valores da decalagem dos momentos negativos e positivos, as emendas e as amarragdes dos vardes

dos momentos positivos e negativos foram calculados da mesma maneira explicada para a Viga 1-3.
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4.8 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Os pilares escolhidos para o calculo foram os P1, P9 e P15. Para calcular os pilares utilizou-se o livro de

Manuel de Azeredo (1998), baseado no RSA e no RABAP. Ambos foram fundamento para o memorial de

calculo em anexo, que descreve os procedimentos utilizados para se chegar nas tabelas Excel

apresentadas nos préximos subcapitulos. O detalhamento dos pilares foi executado conforme o material

de Concreto 1 e 2 do ISEP, referente ao EC2 (FELIX, 2010 e FELIX; GUEDES; NEVES, 2014). O edificio é

composto por nds mdveis na direcdo y e fixos na dire¢do z (eixo dos pilares), conforme indica a Tabela

4.37.

4.8.1

Tabela 4.37 — Andlise dos nos.

Eci (kN/m?)| 34650000 | ly(ma4) | 0,981

Resultadoemy

Nds méveis

Ntotal (kN)| 10291,670 | 1z(m4) | 0,014

Resultado em z

N&s Fixos

htotal (m) 11,350

Dimensionamento do Pilar 1

O pilar 1 teve os valores dos momentos e for¢a normal retirados dos graficos do Robot. Além dos esforgos,

também foi necessario retirar das plantas do Anexo A as dimensées do pilar, vigas e qualquer outro

elemento que interferissem nos célculos. A partir desta coleta de dados, construiu-se a Tabela 4.38

Tabela 4.38 — Dados para o calculo do pilar 1.

Dados Parte 1 Parte 2
h viga-y1 (m) 0,55 0,55
h viga-z1(m) 0,55 0,55
Base das vigas (m) 0,3 0,3
h pilar-y (m) 0,3 0,3
h pilar-z (m) 0,3 0,3
fck (MPa) 30
fcd (MPa) 20
fyd (MPa) 434,7826087
L pilar (m) 4,7 3,5
Lvigaemy (m) 4,55 4,55
Lvigaemz(m) 6,3 6,3
Esforcos COMB 22
Tipo Base |Centro| Topo | Base |Centro| Topo
Fx (kN) 226,20 - 211,93 ( 143,94 - 133,31
My (kN.m) 6,23 3,41 | -852 | 19,37 | 9,77 |-24,43
Mz (kN.m) 40,00 | 16,00 | -37,93| 7,10 6,89 |-16,21

O pilar 1 foi dividido em trechos para o calculo, nomeados de 1,2 e 3, contando de baixo para cima nos

niveis do projeto. O calculo do pilar resultou na Tabela 4.39.
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Tabela 4.39 — Célculo do pilar 1.

Calculo Parte 1- eixoyy |Parte 1- eixo zz| Parte 2 - eixo yy| Parte 2 - eixo 2z
a-base 1,000 1,000 0,368 0,510
a-topo 0,368 0,510 0,211 0,292
n 1,205 0,775 1,087 0,740
lo (m) 5,664 3,645 3,804 2,590
A 65,408 42,086 43,925 29,910
Mimite 35,000 64,224 35,000 56,570
Excentricidade
de 22 ordem (e2 em metros) 0.05 sem e2 0.02 sem e2
Excentricidade acidental(m) 0,020 0,000 0,020 0,000
Exentricidade fluéncia (ec) sem ec sem ec sem ec sem ec
Excentricidade final (m) 0,073 0,000 0,044 0,000
Momentos e cdlculos finais
Momentos finais (kN.m) 8,520 | 40,000 24,430 | 16,210
\Y 0,126 0,080
n 0,016 | o074 0045 | 0030
Definigdo para o grafico ul=pz e u2=py pl=py e p2=pz

Os valores dos fatores v e i sdo utilizados em dbacos que servem para encontrar o fator w — referente a
armadura necessaria que o pilar deve ter para aguentar os esforcos aplicados. A partir desse fator w e
utilizando a equacdo 42, indicada no Anexo B, calcula-se o valor da area de aco necessdria no pilar. Por se
tratar de um pilar com momentos em duas dire¢des e forca normal, o dbaco que deve ser utilizado para
interpolacdo dos fatores v e p é o de flexdo biaxial com esforco normal. O resultado da interpolacdo nos

abacos (Barros e Figueiras, 2008) resultou na Tabela 4.40 e na Tabela 4.41. O pilar 15 foi calculado da

mesma maneira utilizando o mesmo abaco.

Tabela 4.40 — Cdlculo da armagao P1 — parte 1. Tabela 4.41 — Cdlculo da armagdo P1 — parte 2
Calculo da armagao P1 - Parte 1 Calculo da armagao P1 - Parte 2
w 0,070 w 0,059
As (cm?) 2,910 As (cm?) 2,422
As,min(cm?) 1,800 As,min(cm?) 1,800
As, max (cm?) 36,000 As, max (cm?) 36,000
As,calc 4¢10 As,calc 4¢10
As,calc (cm?) 4,71 As,calc (cm?) 3,14
Calculo das cintas Calculo das cintas
Didametro da cinta (mm) 6 Didmetro da cinta (mm) 6
2,5 2,5
20 20
Espagamento max (cm) 30 Espagamento max (cm) 30
40 40
Espagcamento max. 12 Espagamento max. 12
para zona reduzida (cm) ;i para zona reduzida (cm) ;i
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Os valores dos comprimentos de ancoragem, transpasse e emenda sao calculados como explicado para
as vigas, apenas os alfas sdo adotados de maneira diferente (para zona comprimida). O detalhamento

dos pilares segue no Anexo D.
L4 Ib,eqzal*lb,rqd
e a; =ay=a3=1,0 zonas comprimidas, ase as ndo se aplicam

o g =01 * a* az® ag™ os*l,rqa

4.8.2 Dimensionamento do Pilar 9

O pilar 9, assim como pilar 1, teve seus cdlculos baseados no memorial de cadlculo em anexo. Por ser
redondo, os valores de b e h passam a ser o raio da secdo do pilar, e o dbaco utilizado deve ser especifico
para secles circulares. Este pilar contém trés lances diferentes, sendo feita a andlise de cada lance
separadamente. A partir do Robot, retirou-se os momentos e forca normal para cada combinacado
condicionante de cada parte, sendo essas 19, 17 e 16 para as partes um, dois e trés, respectivamente
(Tabela 4.42). No segundo andar, como nao existem vigas, considerou-se que a laje fungiforme faz o papel
de travamento do pilar, e por esse motivo foi considerada no calculo do n. Os dados necessarios para este

cdlculo estdo na Tabela 4.42.

Tabela 4.42 — Dados para o calculo do pilar 9.

Dados Parte 1 Parte 2 Parte 3
h viga-y1(m) 0,55 0,25 0,55
hviga-z1(m) 0,65 0,25 0,65
Base das vigas (m) 0,30 0,50 0,30
@ Pilar (m) 0,40 0,40 0,40
fck (MPa) 30,00
fed (MPa) 20,00
fyd (MPa) 434,78
L pilar (m) 4,70 3,50 3,65
Lvigaemy (m) 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10 5,10
Lvigaemz(m) 6,20 6,30 6,20 6,30 6,20 6,30
Esforgos
Tipo Base Centro | Topo Base Centro | Topo Base | Centro| Topo
Fx (kN) 1777,210 - 1757,280]1023,040 - 1008,190/363,100 - 347,620
My (kN.m) -3,990 1,42 2,430 | -3,960 2,09 0,720 | 2,570 | 2,31 | 1,920
Mz (kN.m) 82,210 | 32,88 | -82,630 | 19,790 7,92 | -14,860 | 18,760 | 10,14 [-25,340

Juntando todas informagdes dos dados apresentados e metodologias de calculo demonstradas no anexo,
modelou-se a Tabela 4.43, que mostra o resultado do dimensionamento do pilar. Utilizando os resultados
da tabela de dimensionamento (valores de v e ), encontrou-se pelo dbaco o valor de w. E importante

destacar que, como o pilar é redondo, foi utilizado o maior valor de u para o dimensionamento no abaco.
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Tabela 4.43 — Resultados do dimensionamento do pilar 9.

Calculo Parte 1 - eixo yy| Parte 1 - eixo zz| Parte 2 - eixo yy| Parte 2 - eixo zz| Parte 3 - eixo yy| Parte 3 - eixo 2z
a-base 1,000 1,000 0,384 0,285 2,755 3,376
a-topo 0,384 0,285 2,755 3,376 0,261 0,320
n 1,208 0,764 1,471 0,883 1,452 0,866
lo (m) 5,676 3,592 5,148 3,091 5,301 3,161
A 56,757 35,920 51,479 30,906 53,013 31,609
AMimite 35,000 64,924 35,000 61,263 35,000 61,105

Excentricidade

0,023 seme2 0,033 seme2 0,035 seme2
de 22 ordem (€2 em metros)
n(e) 0,566 - 0,983 - 1,000 -
1/r 0,007 - 0,012 - 0,013 -
Excentricidade acidental(m) 0,020 0,000 0,020 0,000 0,020 0,000
Exentricidade fluéncia (ec) sem ec sem ec sem ec sem ec sem ec sem ec
Excentricidade final (m) 0,043 0,000 0,053 0,000 0,055 0,000
Momentos e cdlculos finais
Momentos finais (kN.m) 3990 | 108,910 3960 | 61,678 1,90 | 30153
\Y 0,707 0,407 0,145
U 0004 | 0108 0004 | 0061 0002 | 0030

ATabela 4.44, Tabela 4.45 e Tabela 4.46 mostram os resultados das interpolagdes nos gréficos, a armacdo

adotada em cada trecho do pilar, dimensionamento das cintas e seus espagamentos.

Tabela 4.44 — Célculo da

armacdo do P9 — Parte 1

Tabela 4.45 — Célculo da

armacdo do P9 — Parte 2

Tabela 4.46 — Calculo da

armacdo do P9 — Parte 3

Célculo da armagao - Parte 1

Calculo da armagdo - Parte 2

Célculo da armagao - Parte 3

w 0,150 w 0,000 w 0,000

As (cm?) 8,671 As (cm?) 0,000 As (cm?) 0,000
As,min(cm?) 4,088 As,min(cm?) 2,51 As,min(cm?) 2,51

As, max (cm?) 50,265 As, max (cm?) 50,265 As, max (cm?) 50,265
As,calc 8p12 As,calc 6010 As,calc 6910

As,calc (cm?) 9,05 As,calc (cm?) 4,71 As,calc (cm?) 4,71

Calculo das cintas Calculo das cintas Calculo das cintas

Diametro da cinta (mm) g Diametro da cinta (mm) 265 Diametro da cinta (mm) 265
24 20 20
Espagamento max (cm) 40 Espagamento max (cm) 40 Espagamento max (cm) 40
40 40 40
Espagamento max. 144 Espagamento max. 12 Espagamento max. 12
para zona reduzida (cm) ;3 para zona reduzida (cm) ;j para zona reduzida (cm) ;2

O detalhamento do pilar 9, assim como do pilar 1, segue a disposi¢cdao da armadura explicada no memorial
de cdlculo em anexo. Apenas uma observagao extra deve ser analisada para pilares redondos: o nimero
de vardes dispostos na se¢do redonda deve ser superior ou igual a quatro, porém, é indicado pelo Anexo
Nacional o total de seis vardes. Por esse motivo, adotou-se 6¢10 nas duas ultimas partes, em vez de 4¢10.
A juncdo do pilar com as fundacGes também depende do valor de ancoragem lpq, assim como em todos

os outros pilares.
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4.8.3 Dimensionamento do Pilar 15

O pilar 15 teve seu dimensionamento e detalhamento das armaduras brevemente explicado, pois esse é
muito parecido com o executado no pilar 1. Os esfor¢os foram retirados para as combina¢ées 19,17 e 16
(parte 1,2 e 3 respectivamente), e foram escritos na Tabela 4.47. O dimensionamento do pilar consta na

Tabela 4.48, Tabela 4.49, Tabela 4.50 e Tabela 4.51, e os calculos foram executados conforme o Anexo B.

Tabela 4.47 — Dados para o calculo do pilar 15.

Dados Parte 1 Parte 2 Parte 3
h viga-y1(m) 0,55 0,55 0,55
h viga-z1(m) 0,55 0,55 0,55
Base das vigas (m) 0,30 0,30 0,30
h pilar-y (m) 0,30 0,30 0,30
h pilar-z (m) 0,30 0,30 0,30
fck (MPa) 30,00
fcd (MPa) 20,00
fyd (MPa) 434,78
L pilar (m) 4,70 3,50 3,65
Lvigaemy (m) 5,10 5,10 5,10
Lvigaemz(m) 6,20 6,20 6,20
Esforgos
Tipo Base |Centro] Topo | Base | Centro| Topo | Base |Centro| Topo
Fx (kN) 458,750 - |473,030|270,560 - 259,930| 86,120 - 75,030
My (kN.m) -6,720 | 6,966 | 16,090 [-45,210| 18,084 | 43,420 |-38,810| 15,524 | 37,390
Mz (kN.m) -29,063 | 13,584 33,960 |-23,830( 9,532 | 22,400 |-17,930| 7,172 | 16,920

Tabela 4.48 — Resultados do dimensionamento do pilar 15.

Calculo Parte 1- eixo yy| Parte 1 - eixo zz| Parte 2 - eixo yy| Parte 2 - eixo zz| Parte 3 - eixo yy| Parte3 - eixo zz
a-base 1,000 1,000 0,413 0,502 0,463 0,563
a-topo 0,413 0,502 0,463 0,563 0,227 0,276
n 1,212 0,775 1,131 0,753 1,103 0,742
lo (m) 5,696 3,643 3,960 2,636 3,960 2,636
A 65,770 42,064 45,724 30,442 45,724 30,442
Alimite 35,000 62,837 35,000 64,100 35,000 64,155
Excentricidade
B BeEERE Ee) 0,05 seme2 0,03 seme2 0,03 seme2
Excentricidade acidental(m) 0,020 0,000 0,020 0,000 0,020 0,000
Exentricidade fluéncia (ec) sem ec sem ec sem ec sem ec sem ec sem ec
Excentricidade final (m) 0,074 0,000 0,046 0,000 0,046 0,000
Momentos e calculos finais
Momentos finais (kN.m) 16090 | 47,564 45210 | 22,400 38810 | 17,930
v 0,255 0,150 0,048
u 0030 | o088 0084 | oom 0072 | 0033
Definigdo para o gréifico ul=pz e u2=py ul=py e u2=pz ul=py e p2=pz

67



CAPITULO 4

As emendas e ancoragens para ¢ 10 foram calculadas da mesma maneira apresentada nos capitulos
anteriores e no memorial de cdlculo. Os resultados de 4410 foram executados como 8 ¢ 10 por questdes
construtivas, para se padronizar as armaduras em todos os lances do pilar. Também ndo é usual ter

armaduras menores na parte inferior do pilar e maiores na superior, portanto, adotou-se a maior de cima

Tabela 4.49 — Célculo da

armacao do P15 — Parte 1

Tabela 4.50 — Calculo da

armacao do P15 — Parte 2

Tabela 4.51 — Calculo da

armacao do P15 — Parte 3

Calculo da armagdo - Parte 1

Calculo da armagao - Parte 2

Calculo da armagao - Parte 3

w 0,037 w 0,103
As (cm?) 1,542 As (cm?) 4,244
As,min(cm?) 1,800 As,min(cm?) 1,800
As, max (cm?) 36,000 As, max (cm?) 36,000
As,calc 4¢10 As,calc 6010
As,calc (cm?) 3,14 As,calc (cm?) 4,710
Calculo das cintas Calculo das cintas
6 6
Didmetro da cinta (mm) Didmetro da cinta (mm)
2,5 2,5
20 20
Espagamento max (cm) 30 Espagamento max (cm) 30
40 40
, 12 , 12
Espagamento max. Espagamento max.
. 18 ) 18
para zona reduzida (cm) 2 para zona reduzida (cm) )

a baixo.
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w 0,144
As (cm?) 5,978
As,min(cm?) 1,800
As, max (cm?) 36,000
As,calc 8910
As,calc (cm?) 6,280
Calculo das cintas
6
Diametro da cinta (mm)
2,5
20
Espagamento max (cm) 30
40
, 12
Espacamento max.
) 18
para zona reduzida (cm) 2




5 DIMENSIONAMENTO PELO ROBOT E COMPARAGCAO DE

METODOLOGIAS

Este capitulo foi dividido em duas etapas, o dimensionamento pelo Robot e a comparacao entre
o dimensionamento manual com o executado pelo software. O intuito desta comparacdo é
encontrar erros de dimensionamento, entendendo as possiveis barreiras que a metodologia BIM

ainda pode conter nesta etapa.

5.1 CONFIGURACOES INICIAIS DO ROBOT

Com a importagao do Revit concluida e verificada, alguns parametros normativos devem ser
escolhidos dentro da aba Tools em Job Preference. A janela de preferéncias de trabalho tem sete
divisGes (Figura 5.1), sendo as quatro primeiras as mais alteradas: Units and Formats, Materials,
Databases e Structure Analysis. Na primeira divisdo, sdo configuradas as unidades de preferéncia
do engenheiro, e na segunda, escolhe-se a norma dos materiais — no caso Eurocddigo, os
materiais de preferéncia para célculo e pode-se também criar ou modificar materiais, sendo que
o material importado do Revit consta automaticamente dentro da selecdo dos materiais do
Robot. Na terceira divisdo, escolhem-se as normas para diversos ramos do calculo, tais como
normas para estruturas de ago, cargas de veiculos, solos, ancoragens e parafusos, armaduras e
telas. Foi selecionado para cada divisdo as normas utilizadas no projeto, que no caso foram os
Eurocddigos. A ultima divisdo é composta apenas pelas normas de cargas, e novamente

selecionou-se o Eurocddigo.

Todas informagdes que seguirdo no Capitulo 5 foram retiradas no site da Autodesk (Autodesk,
2018), e as notas de todos os dimensionamentos seguem no Anexo C. A partir do modelo
confeccionado no Capitulo 4.4, retirou-se a armadura pelo Robot. A armagdo dos elementos do

Robot é efetuada em duas partes: armaduras necessarias e armaduras fornecidas.
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& Job Preferences ? X
S H X% [ KorINA-3 v|
- Uﬁits an&rForma(s 1
Materials Steel/Aluminum structures: l EN 1993-1:2005/A1:2014 v ‘
[+)-Databases =
. Steel connectionss [m 1993-1-8:2005/AC: 2009 VJ‘
[#- Structure Analysis
|
Work Parameters Timber structures: lEN 1995-1:2004/A2:2014  ~ J‘ -
Meshing
RC structures: } EN 1992-1-1:2004 AC:2008 v {
Geotechnical: {B\l 1997-1:2008/AC: 2009 v}
L1 Open default parameters |
E& Save current parameters as default | oK Cancel Help

Figura 5.1 — Opc¢des Job Preference.

5.2 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

5.2.1 Armadura necessaria

As armaduras necessarias das lajes sdo calculadas por meio da aba Design, dentro de Required
Reinforcement of Slabs/Walls Options, na op¢do Code parameters. A janela aberta pela opcdo
Code parameters é dividida em General, Materials, SLS Parameters e Reinforcement. A divisdo
General é utilizada para escolher o tipo de calculo que dimensionara a laje (somente flexao,
flexdo e compressdo/tracdo, e somente compressdo/tracdo) e a dire¢do principal da armagéo
das lajes. A dire¢do da armadura principal foi deixada como opg¢do auto (o préprio Robot verifica
as dire¢des da armacdo). Seguindo para proxima divisdo (Materials), pode-se configurar os
materiais utilizados no calculo da laje, sendo que esta aba ja estava configurada com o material

do Revit exportado.

A divisdo SLS Parameters contém configuracGes para anadlise de estado limite de servico, e o
primeiro quadro de configuracGes da janela é referente a fissuracdo e deformacdo. As opgbes
Cracking ou Deflection sdo referentes a abertura de fissura e a deformacdo, assim, se essas
opcoOes forem selecionadas, o Robot calculard a abertura maxima de fendas e a deformacao,
porém, ndo ird corrigir caso esses parametros passem dos limites. Para ser corrigido, a op¢do ao
lado Reinforcement adjust tem que estar selecionada. No cdlculo manual foi considerado ELU e
fissuragdo, portanto, selecionou-se a opg¢do de abertura de fissuras (com ajuste do reforgo) para
a laje. A janela abaixo da descrita contém as informacoes de classe de agressividade da estrutura
na parte superior e inferior da laje, abertura maxima de fissura admissivel e configura¢des do

concreto (idade do concreto, umidade relativa e fluéncia). As classes de agressividade foram

70



DIMENSIONAMENTO PELO ROBOT E COMPARAGAO DE METODOLOGIAS

alteradas para XC3 e o restante dos parametros foram deixados de modo que o Robot calcule

sozinho com base no EC2.

A ultima divisdo tem op¢des de reforco da laje como cobrimento, didametro de barras, escolha
por lajes unidirecionais e método de calculo de armadura minima — além do cobrimento que
foi alterado, a armadura minima também precisou ser configurada. A primeira opc¢do de
armadura minima é a for FE for which reinforcement As > 0, que calcula a armadura minima em
todos os locais que esta for menor que a minima, porém, nos locais em que a armadura
necessdria é zero, a minima ndo é aplicada. A segunda opcgao for the whole panel aplica a
armadura minima em qualquer situacdo em que ela seja menor que a necessdria. Abaixo dessas
opcOes tem trés opgdes de marcacdo. A primeira é para o calculo da armadura minima para
abertura de fissuras na peca, se este item ndo for selecionado a equacédo (12) ndo é utilizada. As
duas outras opc¢oes sdo para desabilitar as condi¢gdes de espacamentos para as lajes (levadas em
conta no calculo manual, por isso ndo se selecionou esta op¢do) e a armadura minima para

controle de fissuragao.

Com as configuracdes dos parametros de normas selecionados, deve-se aplicar esses padrdes a
toda estrutura e calcular os painéis por meio da fungdo Calculations (Figura 5.2). A janela aberta
para cdlculo das lajes requer alguma explicacdo, diferente de vigas e pilares que sao janelas
simples e intuitivas. Dentro desta janela é possivel selecionar as combina¢bes que serdo
utilizadas para o calculo da laje, os painéis que serdo calculados, o método de calculo dos
momentos utilizados no dimensionamento, a opcao Globally averaged design forces e a opgao
Reduction forces. A sele¢do da opgao Globally averaged design forces faz com que os diferentes
momentos de um nd de encontro, de diversos trechos de elementos finitos, sejam calculados
como um momento médio global. Quando existe encontros de paredes, lajes ou superficies, nao
é recomendado selecionar esta opgao. O outro parametro, Reduction forces, faz com que os
momentos e tensdes sobre um apoio sejam calculados como valor médio dessas forgas obtido
em uma darea determinada. Essa opc¢do é equivalente a redugdo feita pela integral; sdo dois

métodos diferentes, mas que visam reduzir os momentos de pico.

A Ultima opg¢do aqui detalhada é a do método de cdlculo de momentos. Existem trés opgles
disponiveis para os cdlculos de momentos em lajes no Robot, sendo elas Wood & Armor,
analitica e momentos equivalentes (NEN). Para esta dissertacdo adotou-se o Wood & Armor,
porém, os outros dois métodos sdo detalhados no manual auxiliar da Autodesk sobre o Robot

(Autodesk, 2018). A importancia da selecdo Wood & Armor é que possibilita a comparacdo entre
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os resultados dos momentos do modelo analitico (geometria modelada) com os selecionados
na hora de armar a laje. Se ao calcular manualmente utilizar os momentos Wood & Armor e na
hora do célculo pelo Robot escolher outra metodologia, a comparacdo dos resultados e dos

momentos fica quase inviavel.

& Plate/shell Reinforcement - Design Results None - X
List of panels: 71to85 87to95 | 2= (@) Calculations (O verification
Calculations for panel no.: Calculate
Calculated panels: Close
Limit states Deflection verification
uLs 23to47 - Method:
49to58By3 - (®) Equivalent stiffness (Elastic)
ACC l:l With stiffness update (FEM)
Method: equivalent mom. (Wood&Armer - Displacement (+) Auto

[ Globally averaged design forces i - Help
Displacement (-} Auto
Reduction of forces (at supports or above columns and walls)

Figura 5.2 — Opc¢des para a aba Calculations de lajes.

5.2.2 Armadura fornecida

As armaduras fornecidas das lajes, assim como as vigas e pilares, sdo calculadas por meio do
icone Provided Reinforcement. As abas a serem configuradas sdao de mesmo nome das trés
principais recorrentes entre vigas e pilares, come¢ando pela aba Story parameters. Esta aba ndo

é editavel, pois o Robot adota as mesmas configurag¢des feitas para a armadura necessdria.

5.2.2.1 Aba calculation options:

As opcGes das abas analisadas sdo divididas em quatro: General, Concrete, Reinforcing bars,
Wire fabrics e Reinf. for punching. A aba General é responsavel pelo cobrimento da laje e ndo é
editavel, pois o Robot adota o configurado para armadura necessaria. As outras trés abas
seguintes sdo configuracdes de materiais, bitolas dos vardes e tipos de malhas de aco. A ultima
aba é referente a pungoamento, em que se pode escolher por barras inclinadas para o reforgo,
o diametro das barras e o material. A aba de materiais ja estava configurada com material
selecionado nas op¢des da armadura necessdria. Os diametros das barras foram deixados todos

assinalados e as telas e reforgos de pungoamento ndo foram utilizadas neste projeto.

5.2.2.2 Aba reinforcement pattern

Seguindo os padrdes, esta aba é dividida em cinco partes: General, Bars, Wire fabrics reinf,
Constructional reinf. e Shapes. A primeira divisdo General é onde se escolhe se a armacdo sera

por barras ou telas (a opc¢do escolhida foi a s com barras, como no cédlculo manual), didametro
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minimo da armacado, comprimento maximo e a opcao mais importante: se a laje escolhida sera
calculada sozinha ou como um todo. Essa selecdo faz com que ao escolher diversas lajes para
serem calculadas ao mesmo tempo, para essas lajes terem interagdo entre si como os calculos

manuais a opgao Entire plate tem que estar ativa.

Outra coisa que a selecdo desta opgao faz é padronizar a armacgao de todas as lajes que estdo
sendo calculadas juntas. Tem-se, portanto, ao selecionar esta opc¢do, o lado positivo de
conseguir com que o Robot calcule as lajes com interacao, fazendo com que os vardes da
armacdo positiva passem por emenda de transpasse para a proxima laje sem dobra, ou a
armacdo negativa seja na faixa do apoio e ndo somente do apoio para uma das lajes. O outro
lado, o negativo, é a padronizacdo da armacao, que pode gerar maior consumo de aco. Porém,
esta ndo é uma regra e as vezes pode acontecer o contrario na padronizacdo, diminuindo o

consumo.

A Figura 5.3 e a Figura 5.4 retratam a juncdo entre as lajes LM3, a esquerda, com a laje LM4, a
direita. Utilizando o Entire plate, a armacao da laje é distribuida conforme mostra a Figura 5.3,
com emenda no apoio central entre as armaduras positivas e gancho (definido como o conjunto
dobra e trecho reto que segue apds sua curvatura) somente nos apoios extremos. A Figura 5.4

utiliza da opgao single plate, calculando as lajes como se fossem isoladas sem iteracdo entre si.

Figura 5.3 — Armacao com a opc¢ao Entire plate. Figura 5.4 — Armac¢ao LM3 utilizando

Single plate.

Continuando os esclarecimentos das outras divisdes desta aba, optou-se por explicar a divisao
Bars. Nesta aba sdo configurados parametros gerais sobre os didmetros de vardes e
espacamentos, e a maioria foi deixado no automatico, somente o espacamento maximo foi

alterado para 30cm. A aba que vem na sequéncia da Bars é a Wire Frabric reinf. Como nado se
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utilizou tela nesta dissertacao, esta aba foi desconsiderada, porém, nela é possivel escolher as

telas, direcao da locacao das telas e outros parametros relacionados a telas de armacao.

A penultima aba é referente a armaduras de canto. Nesta aba é possivel escolher as formas,
tamanho de aberturas na laje que devem ser ignoradas, o comprimento das barras que serdo
inseridas nos cantos, nimero de inser¢des da armadura de canto e reforgo de apoios sobre vigas.
Os parametros desta aba foram deixados no modo padrdo do programa, sem maiores
altera¢Oes. Por fim, a ultima aba, Shapes, tem a mesma utilidade que nos outros elementos

estruturais, e apenas se escolheu a op¢do com ganchos quando necessario.

5.3 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

5.3.1 Armaduras necessarias

Os parametros de norma e das armaduras necessdrias sdo considerados dentro da aba
Design>Required Reinforcement of RC beams/columns>Code parameters ou Calculation
Parameters. Como o EC2 ja estd como norma padrdo, as configuracGes de normas (Figura 5.5)
nao foram modificadas. Essas configura¢des sdo o método do cdlculo do vao da viga, tamanho

do suporte, flecha admissivel, configuracdes de viga T e forgas calculadas.

Os parametros de calculo (Calculation Parameters) sdo divididos em trés partes. A primeira,
chamada General (Figura 5.6), é onde se pode configurar o concreto utilizado para célculo,
coeficiente de fluéncia do concreto, classe de agressividade, abertura maxima de fissuras, classe
da estrutura e ctg 8 para o cdlculo dos estribos. A op¢do do concreto a ser considerada foi
deixada como o aplicado na estrutura, a classe de agressividade foi mudada para XC3, a da
estrutura foi para S4 e a ctg 6 adotada como 2,5. Todas modificagGes feitas foram baseadas nos

parametros adotados para o calculo manual.

As outras duas abas dos parametros de calculo sdo referentes as armaduras longitudinais e
transversais, em que se pode escolher médulos de espagamento, tipos de aco, didametros, entre
outras opgdes basicas da disposicdo dos vardes. Todas as configuragGes devem ser aplicadas as
vigas e, depois, deve-se calcular a armadura necessaria dentro da mesma aba das configuracGes

em Calculation.
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A Member Type Definition - EN 1992-1-1:2004 AC:2008 x & Calculation Parameter Definition - EN 1992-1-1:2004 AC:2008 X
Beam  Column Parameter set: | EST1 W
Member: ESTBEAM ~ General  Longitudinal reinforcement  Transversal reinforcement
Span length Support width Concrete
(®) at support faces Jeginning m end m Asin a structure model
Oin axes Materials: I:l
according to structure geometry
() coeffident =g Name:
[ Admissible defiection Characteristic strength: I:l MPa
Relative Absolute
“ & Unit weight: l:l kGfm3
[[17+eam (slab considered) Calculations for forces:
Maximum slab widths: Fx M
bi= {m) o = MyfFz ! M Creep coeffident:
b2= {m) * CmzfFy Allowed nonlinear creep []
b1,2= * slab thickness Mx
Simple bending, N=0 d ters Reinforcement check (cracking)
Note Close Help Maximum cracking value: [ [mm)
Exposure: | XC3 -
Redistribution factor:
cota -
Structure dass | 54 ~
Mote Close Help
Figura 5.5 — Code parameters das vigas. Figura 5.6 — Calculation Parameters das
vigas.

5.3.2 Armaduras fornecidas

As armaduras fornecidas foram calculadas por meio do icone Provided reinforcement of RC
element. Dentro da janela aberta, deve-se selecionar as combinac¢des que serdo utilizadas para
o calculo. Antes de executa-los, configurou-se as abas laterais do Robot e os parametros

adotados para o célculo.

5.3.2.1 Aba story parameters

Nesta aba, constam os parametros de classe de ambiente, fissura admissivel, idade do concreto
e a classe da estrutura. Todos pardmetros foram configurados conforme os adotados no célculo

manual ou deixados em modo automatico para o Robot.

5.3.2.2 Aba calculation options:

Dentro desta aba lateral existe cinco divisdes, sendo elas: General, Concrete, Longitudinal reinf.,
Transversal reinf. e Additional reinforcement. Na tela principal da divisdo General s3o
configuradas as op¢Ges de cobrimento, cot 6, cot 6f (para vigas T), flechas, correcdo de fissuras

com aumento da armacgao e suporte de pré-moldados. A Figura 5.7 mostra os valores adotados
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para esta divisdo. Somente os parametros de cobrimento e cot 6 foram alterados: a cot O foi
alterada para o valor adotado nos cdlculos manuais de 2,5 e o cobrimento foi definido como 2,5
cm somado ao desvio de 10 mm. Todos os parametros sem edicdo sdo calculados
automaticamente, conforme o EC2. Além da tela principal, a divisdo General tem as opc¢oes
avancadas, de optimizacdo da geometria, parametros relacionados ao fogo e parametros

relacionados ao sismo.

& Calculation Options - EN 1992-1-1:2004 AC:2008; Regulation - EN 1990:2002 X 1% Advanced Options X
Suppaort moment redistribution
General Concrete  Longitudinal reinf,  Transversal reinf,  Additional reinforcement [Jreduction of support moments by
Deflection calat M : :

eflection calaulations inimum cover (cm) for LLS,ALS: | 0 % Auto for 818 o

Correction by (®) Transversal reinforcement Cancel

[Jreinforcement change (O) Longitudinal reinforcement ™7

ielp

Geometry change
= (O Longitudinal reinf, axis

Total 7.4.1(4) bottom DFixEd EST ~ Avoid compressive reinforcement at a support
Cw.apdim <1 o 4|20 side: Dpimd Save As... Calculation span length for concrete supports
[CJw.apdim < 2,5 top DFixed Delete according to code in the: axis
Increase 7.4.1(5):
© Deviations Moment on extreme support (pinned): Bi= *Mmax)
Cdw,gp,im <1 ;| 500
n Minimum reinforcement area on the support: [ 5 = * ps(max)
Cdw,gplim < 2,5 B ) ]
Participation of stirrups in shear reinforcement: B 5= 0,5000
3
Number of calculation points in the span:
0,15
ot -
cot Bf= Automatic generation of self-weight for new beams
[[] Axial force taken into account:
[precastbeam [ Torsion taken into account
[sh:;'\rgts]:rcglfcuﬂuaz;s): 5,0 [ pisplay diagrams for all combinations
Minimum load capacity Correction of cracking by
(relative): = increasing reinforcement area [ verification only for positive deflections
[[]Redistribution of a shear force near supports
Geometry optimization...
FORETEEL [ Additional calculation points
Fire provisions...
Seismic dispositions
o e
Figura 5.7 — Defini¢cdo da divisdo General em Figura 5.8 — Configuragdes do Advanced
Calculation Option. Options.

As opgdes de otimizagdo da geometria, parametros relacionados a protecao de fogo e sismo ndo
foram abordados neste projeto, porém, podem ser de extrema utilidade para outras pesquisas.
As opc¢Oes da aba Advanced sao demonstradas na Figura 5.8. Destaca-se as op¢des redistribuicdo
de esfor¢os, os betas e o numero de divisGes que a viga deve ter para sua analise
(importantissimo para comparacdo entre os resultados do calculo pelo Robot e o calculo
manual). O B; é referente ao valor de momento que deve ser considerado na se¢do do apoio; o
B, é referente a quantidade de armadura que deve chegar até o apoio, e o B; corresponde a
porcentagem minima de estribos que deve combater o esforco transversal. A parte de
redistribuicdo dos esforgos, como nao foi aplicada no calculo manual, também nao foi aplicada

no calculo do Robot.
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As outras divisOes desta aba ndo tém tantas configuracdes de dificil entendimento. Na divisao
concrete é configura-se o concreto que esta sendo utilizado na estrutura. Nas demais divisGes

configura-se o aco e os diametros de preferéncia para o calculo da viga.

5.3.2.3 Aba reinforcement pattern

A principal aba em questdo de configuracdes conta com seis divisdes: General, Bottom Reinf.,
Top Reinf., Transversal Reinf., Constr. Reinf. e Shapes. Na divisdo General (Figura 5.9) é
necessario prestar atencdo em muitos parametros importantes. O primeiro é o nimero de
segmentos da viga, podendo se escolher entre single span e whole beam, ou seja, armacao por
trechos da viga ou para viga toda. Para o calculo manual a armacao foi calculada para viga toda,
sendo escolhida, portanto, essa opcdo. Os espacamentos dos vardes foram configurados para
no minimo 2,0 cm e no maximo 30 cm, como calculado nos capitulos anteriores. A opcdo de

barras dobradas ndo foi utilizada neste projeto.

Além destas configuracGes, a parte de ancoragem ndo deve ser modificada, deixando os dois
primeiros campos desmarcados. As opgdes que constam para ancoragem sao de considerar a
dobra no comprimento de amarragdo e ancoragem por looping no fim da viga. Nenhuma dessas
opg¢oes foi utilizada no projeto do calculo manual. As divisGes de Bottom Reinf. e Top Reinf. sdo
para configurar o nimero de camadas de vardes e o nimero de varGes em uma camada. Outra
divisdo importante é a Transversal Reinf (Figura 5.10), em que se configura os parametros dos
estribos. Seguindo o adotado para o cdlculo manual, foi selecionado para o arranjo dos estribos
a opgdao de se ajustar a envoltdoria dos esforgos transversos. Os espagamentos foram
configurados conforme os adotados no calculo manual, e o espagamento do primeiro estribo

proximo ao apoio foi adotado como nulo ou préximo de zero.

Abaixo das opgdes de espagamento estdao as configuragdes de se¢des, como mostra a Figura
5.10. Caso se queira alguma secdo diferente das apresentadas, deve-se utilizar o User definition.
Como no projeto utilizou-se estribos de dois ramos simples, a op¢ao auto selecionando a
primeira figura dos estribos ja cumpre a se¢do utilizada nos célculos manuais. O restante nao foi

utilizado no trabalho, como cargas suspensas, estribos abertos ou estribos inclinados.
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&% Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004 AC:2008 &

General Bottom Reinf. TopReinf. Transversal Reinf. Constr. Reinf. Shapes 5
General Bottom Reinf. TopReinf. Transversal Reinf. Constr, Reinf. Shapes

Reinforcement segment Main reinforcement i
Osinge span Min, diameter |12 e Elevation
2 8 Arrangement type
. Support reinforcement .
@® Whole beam (®)Fit to envelope

Suspended load
e mﬂ! (C) Constant seq. spading: 0,14
Freferred bar spacing {cm)

Emin

[lEmax Position of extreme stirrups Available spacings (m)
Straight bs
st bars For longitudinal -m TN 11 () spacing multiplication: 0,05
Maximum length: (m) reinforcement for torsion L—" e el
R o T,éd Al . @e <= m O Auto @ List: 0,050,070,10 0,120
Auto Yes
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Section

Bent bars Auto
[Jgent bottom bars Anchorage length 0,80 |m ear definition
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[[18ent top bars | pacing Open stirrups
+ +

Group layers

Number per plane intermediate m For T-section ] ]
from suppart - [JFor rectangular section
Bend angle -m ’ m
? DEQ * * * *
[] symmetrical reinforcement L
Diarmeter 1:
[#] Consider slab parts of T-section in quantity survey 1= m Auto >
Ignore verification of reinforcement shape during beam verification . D Diameter 2: Auto
|:| Fin
S [indined stirrups allowed

Figura 5.9 — Definicdo da divisdo General Figura 5.10 — Definicdo da divisdo Transversal

em Reinforcement Pattern. Reinf. em Reinforcement Pattern.

Na divisdao Constru.Reinf. existe algumas opg¢les relevantes para armadura de reforgo e
armaduras sobre os apoios. As outras op¢des ndo foram alteradas para esse projeto. Na parte
da armadura de refor¢o a opgdo bar prologation deve estar assinalada para liberar que as
armaduras principias de diferentes trechos se unam. Dentro das opgdes joint method deve-se
assinalar a opgdo Lap splice, que é a opgao de emenda que foi utilizada nos calculos manuais. O
limite de | é somente o tamanho da barra de reforgo, caso seja necessario (barra que é colocada
guando o momento é zero para unir as barras principais). Na ultima divisdo, Shapes, é possivel
selecionar formas diferentes para as armaduras longitudinais e transversais. O Unico parametro

alterado nesta divisdo foi a dobra para 902, quando necessario.

Apds a configuragdo de todas as abas laterais, deve-se calcular a viga por meio da op¢ao start
calculation. O Robot responde a esse comando com o modelo da armag¢do em 3D (com
informacbes de espacamento, didmetro e assim por diante), diagramas de esforgos

considerados nas vigas e notas dos elementos estruturais.
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5.3.2.4 Aba reinforcement of beam

Esta aba ndo foi utilizada na dissertagdo, mas é uma das abas mais Uteis caso ja se tenha a
resposta do dimensionamento da viga em questdo. Nesta aba pode-se personalizar muitos
parametros do dimensionamento da viga, como os de distribuicdo dos estribos, ganchos nas
pontas, barras adicionais, emendas das barras, entre outras fun¢des. E uma aba de

personalizacdo das armaduras que pode incluir muitos detalhamentos.

A escolha por nao utilizar esta aba é justificada devido ao fato de que, para este trabalho, o
objetivo do projeto era utilizar o BIM, que tem como pontos positivos o aumento de producao
(velocidade do processo) em relagdo ao CAD. Caso seja necessario configurar todos os
parametros de armacdo na mao, o sentido de aumentar a velocidade do processo se perderia,
e o trabalho seria o mesmo de calcular na mao e desenhar em CAD. Por isso, optou-se por
calcular alterando os parametros e analisando o resultado que o software propde. Esse exercicio
também tem conotacdo de pesquisa para melhorar o desempenho atual do software em analise,
fazendo com que no futuro possa-se usar a ferramenta de dimensionamento sem ter os erros

recorrentes encontrados nesta tese.

5.3.2.5 Abas Cross-Section type e openings

Estas duas abas sao voltadas a alteragao da secdo da viga, caso necessario, e configuragdes de

aberturas nessas. Ndo se utilizou tais abas nesta dissertagao.

5.3.3 Divergéncias do Robot

As primeiras comparacgdes feitas com os métodos foram entre os préoprios momentos gerados
pelo Robot na parte geométrica (Structure Model) e, posteriormente, gerados na aba de RC
beam module. A diferenca visivel entre alguns momentos e esforgos transversos, que deveriam
seriguais, levou a essa comparag¢do. O momento positivo maximo naviga 1-3, que na geométrica
foi de 108,36 kN.m, tem o valor de 107,98 kN.m no modulo RC beam. O motivo da diferenca
entre os momentos se da pelo fato do momento na parte geométrica ser baseado nos pontos
gerados pela malha que encontram a viga, isto é, quanto mais refinada a malha menor a
probabilidade de erros nesses momentos, bem como do momento no RC beam module ser
gerado com base no nimero de divisGes da viga escolhido dentro da aba Calculation option (por

padrdo cada trecho é dividido em 11 partes).
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Este fato causa diferencas grandes, ja que os mesmos elementos estruturais estdo sendo
analisados com numero de trechos de elementos finitos diferentes (Autodesk Support, 2018).
Os momentos negativos sofreram mais com a diferenca entre divisGes que os positivos, pelo
fato de ocorrerem com uma elevagdao muito maior, principalmente sobre os pilares. Somado a
diferenca de trechos de elementos finitos, nos momentos negativos o Robot desconsidera em
um intervalo sobre o pilar o momento de pico negativo. Essa desconsideragdo vem do EC2, que
permite um intervalo de suavizacdo dos momentos negativos (ndo se considerou essa

suavizag¢do no calculo manual).

A partir destas observagdes, foram analisadas as armaduras geradas pelo Robot. E importante
ter em mente tais diferencas, pois pode haver divergéncias no dimensionamento e na
distribuicdo das armaduras, pelo fato do momento utilizado para o calculo manual ser diferente

do utilizado pelo Robot.

Os relatérios de calculo retirados do Robot seguem no Anexo C do trabalho.

5.4 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

O reforco de um pilar tem seus primeiros passos iguais aos citados para as vigas: calcular as

armaduras necessarias e fornecidas.

5.4.1 Armadura necessaria

A configuracao dos parametros para a norma da armadura necessaria é executada por meio da
mesma opgdo selecionada para as vigas (Design>Required Reinforcement of RC
beams/columns>Code parameters ou Calculation Parameters). Dentro da opg¢do pardmetros de
norma (Figura 5.11), é possivel configurar o comprimento de flambagem dos pilares e o método
de calculo que sera utilizado. O comprimento de flambagem o qual o Robot se refere é o
comprimento efetivo de encurvadura (lo) no calculo manual. Observa-se que em ambos os
calculos se tem o comprimento livre (I no manual, que significa 0 mesmo que ly ou Iz do Robot),

que é multiplicado pelo fator n (o mesmo que o k do Robot), resultando em lo.

A diferenca entre os dois métodos estd na abordagem dos eixos. O guia da Autodesk (2018b)
descreve que no eixo y o comprimento de flambagem é aquele que causa aumento do momento
y no pilar, e na direcdo z o comprimento de flambagem é o que causa o aumento do momento

z no pilar. Ja no cdlculo manual o comprimento de flambagem em y gera excentricidade em v,
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gue aumenta o momento em z. Por esses motivos, os resultados de ambos os eixos aparecem
com designagdes trocadas no memorial do Anexo C em comparagao com o memorial de cdlculo

do método manual.

Na Figura 5.11, o comprimento de flambagem é essencial para o cdlculo da armadura necessaria.
Para cada pilar deve-se definir os apoios, de forma que o Robot calcule automaticamente o valor
de k ou manualmente atribua valores calculados de k. Como pelo método manual teve-se uma
ideia do intervalo de variancia de k nas duas dire¢Ges, aplicou-se esses valores a tais parametros.
Na préatica, o uso dos tipos de apoios dos pilares é mais utilizado e ndo necessita de calculos

paralelos ao Robot.

Os métodos de calculo sdo selecionados em Additional parameters. Em armaduras fornecidas,
a escolha dos métodos de calculo e os métodos de cdlculos disponiveis serdo abordados de
maneira mais efetiva. Nesta etapa, selecionou-se como metodologia de cdlculo a op¢do baseada
na distribuicdo de tensdo nos pilares, e para analise dos efeitos de segunda ordem a metodologia
escolhida foi a curvatura nominal. Os parametros de calculo foram adotados iguais aos das vigas.
Todas as configuracdes foram aplicadas nos pilares e esses foram calculados por meio da mesma
opcao Calculation citada para as vigas.

% Member Type Definition - EN 1982-1-1:2004 AC:2008 X

Beam Column

Member: EST COLUMN -
Buckling with respect to ¥ axis Budking with respect to Z axis
Member length |y Member length |z
at support faces at support faces
(®)in axes (®in axes
Oreal m Oreal m
() coeff. =g () coeff. *lg
Buckling length coefficent Buckling length coefficent
. . i
Maximum node displacement
10,0 10.0 Additional parameters
Note Save Close Help

Figura 5.11 — Code parameters dos pilares.

5.4.2 Armadura fornecidas

Por meio do mesmo icone das vigas calculou-se os pilares. A aba story parameters foi

configurada assim como nas vigas, portanto, ndo sera detalhada.
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5.4.2.1 Aba calculation options

Dentro desta aba hd quatro divisdes: General, Concrete, Longitudinal reinf. e transversal reinf.
Na divisdo General (Figura 5.12) é possivel escolher o método de calculo que sera utilizado. O
primeiro método é retirado do Capitulo 5.8.9 do EC2 para flexdo desviada, por ser considerado
um método simplificado; o segundo é mais elaborado, descrito pelo Capitulo 6.1 do EC2, flexao
simples ou composta. Comparando esses dois métodos do Robot, a Unica diferenca é que o
método simplificado tem algumas limitacées que fazem com que seus resultados sejam maiores
ou iguais ao método de flexao simples ou composta. Por estar sendo avaliado pilares com flexao

composta, como citado no calculo manual, optou-se pela segunda opgao.

No cdlculo manual o dimensionamento foi efetuado com base no REBAP, o que significa que
diferencas pequenas entre os resultados do Robot e do cdlculo manual sdo esperadas. Logo
abaixo das opc¢Ges de calculo estdo as opcdes de método de calculo para efeito de segunda
ordem. Como demonstrado Azeredo (1998), utilizou-se o0 método de encurvadura aproximada
para o dimensionamento dos pilares no Robot. Os parametros de cobrimento foram alterados
para os calculados no estudo de caso, e os demais ndo foram alterados para essa dissertacao,

mas sdo de suma importancia e devem sempre ser observados.

O significado de cada um deles foi brevemente descrito, sendo primeiro a opgdo reinforcemet
optimization level, que serve para aumentar ou diminuir o nimero de solu¢des que o programa
calculara para o pilar. O parametro seguinte é o minimum (relative) capacity, que aumenta ou
diminui a capacidade do pilar receber carga, ou seja, caso tenha algum fator ja determinado que
ird abaixar a resisténcia de um pilar, pode-se, por exemplo, diminuir a capacidade desse. Abaixo
dos dois parametros citados estd o Design for simple bending, que faz com que o momento em

uma das diregdes do pilar seja ignorado.

Os outros parametros sdo para configurar protecdo ao sismo e ao fogo, verificar o pilar contra
cisalhamento, fissuras e limite de tensdo para o ELS, bem como determinar se o pilar é pré-
moldado ou ndo. Deixando esta divisdo de lado, as outras sdo somente para configurar o

concreto, aco e bitolas que serdo utilizadas no dimensionamento do pilar.
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I Calculation Options - EN 1992-1-1:2004 AC:2008; Regulation - EN 1990:2002

General Congete Longitudinal reinf. Transversal reinf.

Method of calculating biaxially bent rectangular columns

O (Mg f M )™ + (Mg 1 30, 210
(®) Based on stress distribution

Simplified second order analysis method

() Nominal stiffness

(®) Nominal curvature

(O Nominal stiffness with effective modulus of elasticity 5.8.7.2 (4)

[CIPrecast column Cover (zm)

(®) Transversal reinforcement
Reinforcement optimization level
(O Longitudinal reinforcement.
High ~
(O Longitudinal reinf, axis

Minimum (relative) c>= [JFixed

capadty:
Deviations

[JDesign for simple bending
My direction Mz direction

Fire provisions. ..

Figura 5.12 — Defini¢do da divisdo General em Calculation Options de pilares.

5.4.2.2 Aba reinforcement pattern

Dividida em quatro, a aba reinforcement pattern é onde o usuario pode escolher espacamentos,
comprimento de arranque, tipo de cinta, entre outras coisas. A primeira divisdo desta aba é a
Longitudinal Bars. As configuracbes da parte esquerda da Figura 5.13 tem como obijetivo: a
escolha do diametro das barras de canto; o nimero de barras no mesmo canto do pilar
(agrupamento); didametro das barras intermedidrias entre as barras do canto; nimero de barras
agrupadas na parte intermediaria e configurar se essas tém o mesmo didmetro que as de canto;
escolher entre gerar ou ndo barras construtivas que ndo serdo levadas em considera¢do na
resisténcia do pilar; selecionar se essas barras construtivas terdo ou ndo o mesmo diametro que

as intermedidrias; e se é necessario todas as barras estarem presas por estribos suplementares.

A parte direita da figura mostra as configuracdes adotadas na esquerda em uma se¢do do pilar.
Além disso, pode-se configurar os espagamentos entre as barras e a opcao All tide, que significa
que serdo colocados estribos adicionais de forma que todas as barras estardo nos cantos dos

estribos.

A segunda divisdo sdo as configuracGes sobre as armaduras transversais. Nesta parte
configuram-se os espagamentos entre as cintas, se a cinta é interrompida na base da laje ou na
base da viga e o formato dessas. Ndo foram alterados nenhum dos padrdes de espacamento de

cinta na segunda divisdo, deixando para que o Robot calculasse automaticamente esses
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espacamentos. A terceira divisdo é onde se configura os arranques da estrutura, e na primeira
parte pode-se configurar o diametro, comprimento e se o arranque sera preso ou ndo por cintas.
Todos esses parametros foram deixados em calculo automatico do Robot. Abaixo destas
configuragOes estdo os parametros de conexdao com o pilar superior e, por fim, se o arranque

terd ajustes de dobra ou se sera reto.

I Reinforcement Pattern - EN 1992-1-1:2004 AC:2008 X
Longitudinal Bars  Transversal Bars Dowel Bars  Shapes
oK
Corner bars
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Diameter: | Auto ol Spacing limits
Maximal number of bars in a bundle ® El - elz=
=|0,30
y Number of bars
Constructional bars —~ 2 -
enerate constructional =

DG te tructional o

reinforcement b 4 =

Diameter as for intermediate ones

Auto
Tied Restore default

Figura 5.13 — Defini¢do da divisdo Longitudinal Bars para pilares.

5.4.2.3 Aba Reinforcement of columns

Da mesma maneira que funciona o Reinforcement of beam funciona o de pilares. E uma aba que

possibilita configuragdes mais precisas na distribuicdo dos vardes em geral.

5.4.2.4 Aba Buckling Lenghts

A aba Buckling é onde os parametros de flambagem sdo definidos para o pilar, que influenciam
diretamente nos parametros de excentricidade de segunda ordem, como o lo, comprimento
efetivo de encurvadura (ver no Anexo B definicbes para o calculo dos pilares) ou |, o
comprimento livre. Tem exatamente a mesma fun¢do das opg¢des de comprimento de
flambagem do Capitulo 5.4.1, e as observagdes feitas para o code parameters da armadura

necessaria também se aplicam a esta aba. A Figura 5.14 mostra tais opgdes.

[[8racing system

1 [ ooy |
Direction Y Direction Z Close
[Coft Cloff
Structure 2 Structure Help
(® Non-sway b /;' (@) Non-sway
O sway o O sway
T ~
b m ! L m

Save As ...

k= [0,77 k= |12 Delete

Figura 5.14 — Definicao da aba Buckling lenghts.
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5.4.2.5 Aba Load definition e Governing cases results.

A aba Load definition mostra os resultados calculados de cada combinacgdo para a for¢a normal
e 0s momentos nas posicoes a, b e c (topo, base e centro do pilar, respectivamente). A outra
aba relacionada as cargas Governing cases results mostra as combinagdes levadas em conta no
calculo do pilar em questao: a secao do pilar referente a combinacao selecionada dividida entre
area comprimida (amarela) e tracionada (cinza). Depois da execuc¢do do célculo, uma dessas

combinacdes é selecionada como critica, que é utilizada para o dimensionamento do pilar.

5.5 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DE LAJES MANUAL X RoBOT

A andlise da primeira laje foi mais detalhada, pois os problemas e causas descobertos nessa ndao

foram descritos novamente para as demais, e sim somente citados.

Uma andlise importante é a observacdo das zonas de armaduras pelos mapas gerados. As figuras
5.15 a 5.18 representam as zonas com maior ou menor armacgado para cada eixo. Sua escala é
executada por coloracdo, sendo a azul sem armagdo, amarelo menor armagdo possivel, até o
vermelho escuro, que é a maior armacdo. Pelas cores, é possivel analisar se estes graficos

correspondem ao esperado para cada direcdo e momentos aplicados nas lajes.

Para os momentos positivos, os mapas devem resultar em armaduras mais pesadas no centro
das lajes e armaduras leves ou sem armaduras sobre os apoios das lajes, como indica as figuras
5.17 e 5.18. Por outro lado, as armaduras para os momentos negativos devem resultar em
armaduras mais pesadas sobre os apoios e armaduras leves ou sem armaduras no centro das
lajes, como indica as figuras 5.15 e 5.16. Todas as figuras abaixo estdo representando seus

mapas como esperado.

Nota-se uma armag¢do maior na laje LM4 para os momentos positivos, e no apoio da parede e
do pilar redondo uma armag¢ao mais pesada para os momentos negativos. A parede e o pilar
redondo, por terem uma rigidez maior que o restante dos pilares, tém essa caracteristica de

absorver mais os momentos.
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Figura 5.15 — Mapa de armaduras positivas Figura 5.16 — Mapa de armaduras positivas

em XX. emYY.

Figura 5.17 — Mapa de armaduras negativas  Figura 5.18 — Mapa de armaduras negativas

em XX. emYY.

55.1 Laje LM3

A comparagdo entre as duas metodologias de calculo foi baseada primeiramente nas respostas
das armaduras necessarias e seus momentos de calculo, para depois serem especificados
possiveis erros na distribuicdo da armadura. Esta primeira laje foi calculada para a armadura
fornecida de duas maneiras, sendo a primeira de maneira isolada, para comparagdo de
resultados simplificados e melhor entendimento do processo do Robot e a segunda pela opgao
Entire Plate sendo influenciada pelas lajes ao redor. Todas as lajes foram dimensionadas com a
opcgdo Entire plate que considera a interacdo entre essas, resultando em armaduras mais

realistas.

O Robot escolhe por meio de coordenadas indicadas nas notas os momentos que geraram maior

armacdo em x ou em y para o dimensionamento das armaduras necessarias e fornecidas.

A Tabela 5.1 mostra as diferencas entre momentos e armaduras necessarias entre as duas

metodologias. Como no calculo do Robot e no calculo manual (momentos pegos na geometria
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pela aba Results em Maps) foram usadas a mesma metodologia Wood & Armor, e ndo existe
diferencas entre os momentos. A diferenca dos momentos negativos, como na direcédo y, sdo

causados pelas metodologias de suavizagdo dos momentos de pico.

A diferenga nos momentos reflete imediatamente na diferenca das armaduras necessarias. As
outras diferencas menores entre as armaduras sdo causadas pela variacao de d, que no calculo

manual foi adotado em primeira instancia como hlaje - 0,05 cm para poder calcular a armadura.

Tabela 5.1 — Comparagdo entre as armaduras necessdrias das metodologias utilizadas da LM3.

Robot x Manual Robot x Manual
14,35 14,35 0,00% 3,02 3,18 5,03%
37,03 37,03 0,00% 4,36 4,12 5,54%
23,0064 38,13 39,66% 2,68 4,86 44,75%
65,325 64,92 0,62% 7,85 7,50 4,42%

A armadura fornecida teve diametros diferentes dos escolhidos no cdlculo manual, porém, no
geral as armaduras corresponderam ao valor esperado. A primeira analise para a armadura

fornecida foi executada com a laje isolada, sem influéncia das demais adjacentes.

Para a laje isolada, nota-se que as armaduras negativas no Robot foram superiores em alguns
pontos, onde os esforcos de pico se concentram normalmente. As figuras 5.19 a 5.22

representam as armaduras fornecidas através da opcao single plate.

Figura 5.19 — Armacao inferior LM3 em x. Figura 5.20 — Armagcao inferior LM3 emy.

o 3
-Is. -

Figura 5.21 — Armacado superior LM3 em x. Figura 5.22 — Armagao superior LM3 em y.

Pela falta de compatibilidade das armaduras, optou-se por executar a analise das armaduras

fornecidas através da laje calculada utilizando a opg¢do Entire Plate. As figuras 5.23 a 5.25
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demostram as diferencas ao utilizar a opgao Entire Plate. No caso da armagdo inferior emy, ndo
houve mudangas, e em x o espagamento da armadura inferior diminui em uma zona especifica
para 10 ¢/10cm, mas aumentou o espacamento no geral para 10 c/20cm. A armadura superior
em x diminuiu o espagcamento, mas tirou a drea armada com espagamento de 15 cm e aumento

o espacamento de 5cm para 7,5cm. A armagdo em y superior ndo mudou praticamente nada.

Em suma a distribuicdo da armadura é mais coerente, como esperado, e as diferencas dos

resultados ndo sdo grandes.

Figura 5.23 — Armacado inferior LM3 em x, Figura 5.24 — Armagao superior LM3 em x,

Robot. Robot.

-

Figura 5.25 — Armacao superior LM3 emy, Robot.

As figuras citadas representam o célculo pelo Robot, ja a Figura 5.26, Figura 5.27 e a Figura 5.28

representam a armagao dimensionada manualmente.

DETALHE 2
e 1O DETALHE 3

DETALHE 1 o4
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04 [
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i

Figura 5.26 — Detalhes das ancoragens nos apoios.
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Figura 5.27 — Armacgao inferior LM3, manual.
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Figura 5.28 — Armacao superior LM3, manual.

Os pontos de amarragdo da armagdo manualmente calculada, onde ndo ha nenhum detalhe
demarcado, podem ser executadas como amarragdes retas, com ganchos ou emendas por

transpasse a préxima laje, dependendo do tamanho de lpg.

Além da comparagdo por imagens, foi disponibilizado, no Anexo C, as notas do
dimensionamento de todas as lajes do primeiro andar. Para a comparagdo da distribuicdo das
armaduras fornecidas, foi necessario comparar tanto as figuras como os resultados da

distribuicdo do Robot.

As emendas das armaduras positivas e negativas estdao corretamente posicionadas e calculadas.
As escolhas das barras utilizadas em ambos os métodos foram diferentes, porém, as areas por
metro de armadura sdo muito parecidas com as calculadas manualmente. Comparando a drea
das armaduras fornecidas (Tabela 5.2), nota-se que ha locais onde a armadura aplicada foi muito
maior do que a necessaria. O Robot faz com que essas diferencas entre as armaduras necessarias
e fornecidas existam, pois é programado para sempre tentar diminuir os espagamentos pela

metade em uma mesma armagao, como marcado a vermelho na Figura 5.29.
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As armaduras de distribuicdo calculadas na Tabela 4.18 e na Tabela 4.19 devem também ser
consideradas na laje. O Robot distribuiu essa armadura de maneira correta, porém, com area de
aco muito maior do que a necessaria. O Robot padroniza a armacao e detalha a armadura de
distribuicdo com a mesma area de aco da armadura necessaria calculada naquela direcdo. Isto

causa uma diferencga considerdvel no consumo de ago, mas facilita a construgao destas lajes.

Tabela 5.2 — Comparagao entre armaduras fornecidas LM3.

Didmetro/espagamento | Armaduras (cm?/m)
Metodologia Manual Robot Manual Robot
Positivanadiregdoy | 8/15,0cm 10/25,0cm 3,35 3,14
Positiva na dire¢giox | 8/10,0cm 10/10,0cm 5,03 7,85
Negativo nadire¢ioy| 8/15,0cm 12/30,0cm 3,35 3,77
Negativo na diregdo x| 10/10,0cm 16/22,5cm 7,85 8,94
Provided reinforcementAt Ar
¢(mm)/ (cm) (cm2/m) (cm2/m)
100/ 17.5 412 < 449
10,0 /25,0 306 < 314
Provided reinforcementAt Ar
¢ (mm) / (cm) (cm2/m) (cm2/m)
16,0 /5.0 2377 < 40,21
16,0/ 15,0 750 < 1340
16,0 /30,0 466 < 670
0,00 120/50 1354 < 2262
1,87 120/150 486 < 754
0,00 120/150 413 < 754
12,0/ 30,0 372 < 377

Figura 5.29 — Nota das armaduras da laje LM3 do Robot.

A distribuicdo das armaduras no geral, pelo Robot, tem bom aspecto (para essa laje) quando
usado o Entire plate, mas ainda apresenta algumas falhas inconvenientes para constru¢ao. Um
exemplo é a execu¢dao de ganchos em lugares inapropriados e a criagdo de armaduras muito
pontuais, desnecessarias ou que poderiam ser substituidas por uma melhor distribuicdo da

armadura;

5.5.2 Laje LM6

A laje LM6, assim como as outras, tiveram, no geral, os seus momentos positivos muito préximos
dos calculados. No caso da laje LM6, o momento positivo na dire¢do x (eixos globais) escolhido
pelo Robot foi divergente do momento mdaximo escolhido no método manual. Por esse motivo,
os momentos em Mx positivos estdo com maior erro do que nas outras lajes. Esta diferencga

ocorre por uma falha do Robot na escolha do momento de cdlculo para Mx.
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Tabela 5.3 — Comparacdo entre as armaduras necessarias das metodologias utilizadas da LM6.

Momentos (kN.m) Diferenca % Armaduras (cm?/m) Diferenca %
Metodologia Manual Robot Robot x Manual| Manual Robot |Robot x Manual
Positiva na diregdo y 36,77 36,77 0,00% 4,33 4,24 2,09%
Positiva na diregdo x 24,32 18,29 24,79%% 3,02 3,18 5,03%
Negativo na diregdo y 42,00 57,85 27,40% 4,96 6,91 28,16%
Negativo na diregdo x 30,72 53,14 42,19% 3,60 5,94 39,34%

Os momentos negativos sdo diferentes pelos mesmos fatos citados para as lajes LM3 e LM7.
Percebe-se que nas armaduras necessarias a diferenca de momentos de Mx positivo ndo
influenciaram. A armac&o de 3,18 cm?/m ¢ a armagdo minima calculada pelo Robot, que pode
se diferenciar da calculada manualmente pela variagao do d utilizado no calculo. Portanto,
ambos momentos deram armadura minima, ndo causando diferencas nos resultados. Diante
disso, reforca-se o alerta para verificar sempre os momentos utilizados para os calculos das

armaduras no Robot.

A comparacdo entre as armaduras fornecidas foi executada da mesma maneira que para LM3 e

LM7. As Figuras 5.30 a 5.33 representam as armaduras fornecidas calculadas pelo Robot, e as

Figuras 5.34 e 5.35 representam as para o cdlculo manual.

Figura 5.31 — Armacao inferior
Figura 5.30 — Armacao inferior LM6 em x, Robot.

Figura 5.32 — Armacdo superior LM6 em x, Robot.

LM6 em y, Robot.

Figura 5.33 — Armacao superior

LM6 em y, Robot.
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Figura 5.34 — Armacao inferior LM6, manual.
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Figura 5.35 — Armacdo superior LM6, manual.

As armaduras fornecidas foram comparadas pela Tabela 5.4. A diferengca em y, novamente, é

causada pela pratica do Robot de dividir sempre os espacamentos pela metade.

Tabela 5.4 — Comparacdo entre armaduras fornecidas LM6.

Didmetro/espagamento | Armaduras (cm?/m)

A distribuicdo desta laje é parecida com as da laje LM3 e LM7. Sua armagdo tem uma distribuicdo

boa, mas mesmo assim ainda possui ganchos fora dos locais (no meio da laje, como mostra a
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Metodologia Manual Robot Manual Robot
Positivanadirecdoy | 8/10,0cm 10/12,5cm 5,03 6,25
Positiva nadirecdox | 8/15,0cm 10/20,0cm 3,35 3,93

Negativo nadirecdoy| 10/15,0cm 12/12,5cm 5,24 9,05
Negativo nadirecdo x| 8/12,5cm 16/22,5cm 4,02 8,94
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Figura 5.36), armadura de distribuicdo com valores excessivos e didametro das dobras calculados

de forma errada.

Figura 5.36 — Armacao superior 3D da laje LM6.

5.5.3 LajeLM7

As armaduras necessarias (Tabela 5.5) e fornecidas (Tabela 5.5) tiveram poucas diferencas,

sendo as diferencas presentes devido aos fatos ja elucidados na laje LM3 e LM6.

Tabela 5.5 — Comparacgdo entre as armaduras necessarias das metodologias utilizadas da LM7.

Momentos (kN.m) Diferenca % Armaduras (cm?/m) Diferenca %
Metodologia Manual Robot Robot x Manual| Manual Robot |Robot x Manual
Positiva na diregao y 33,91 33,91 0,00% 3,98 3,92 1,51%
Positiva na diregao x 33,50 33,50 0,00% 3,93 3,72 5,34%
Negativo na diregao y 41,25 60,62 31,95% 3,02 6,91 56,30%
Negativo na diregao x 25,11 50,40 50,18% 4,87 7,26 32,92%

Tabela 5.6 — Comparacdo entre armaduras fornecidas LM7.

Didmetro/espacamento | Armaduras (cm?/m)
Metodologia Manual Robot Manual Robot
Positiva nadirecaoy | 8/12,5cm 10/20,0cm 4,02 3,93
Positiva nadiregdox | 8/12,5cm 10/12,5cm 4,02 6,25
Negativo nadirecdoy| 10/15,0cm 16/22,5cm 5,24 8,94
Negativo nadirecao x| 8/15,0cm 12/15,0cm 3,35 7,54

As armaduras fornecidas foram comparadas por meio das Figuras 5.38 a 5.41 que representam

o calculo pelo Robot, e das Figuras 5.42 e 5.43 que representam o calculo manual.

Além das escolhas das armaduras, a distribuicdo da laje LM7 é pior que a da laje LM3. A Figura
5.40 e a Figura 5.41 mostram uma variacdo excessiva de espacamentos e das armaduras em
comparacdo a laje LM3. Somando a variacdo excessiva ainda se tem erros nos apoios, conforme
indica a Figura 5.37. As barras de aco em vermelho ndo tém ganchos de amarracdo em suas
pontas mesmo nos apoios, e esses, por sua vez, tém tamanho menor que lyg, € deveriam,

portanto, receber amarragées com ganchos. Existe também nesta imagem algumas ganchos
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Figura 5.39 — Armacao inferior LM7 em y,
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Figura 5.37 — Armacao Robot 3D laje LM7.

Figura 5.38 — Armacao inferior LM7 em x,
Robot

Figura 5.40 — Armagado superior LM7 em x,
Robot.
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Figura 5.42 — Armagdo inferior LM7, Figura 5.43 — Armac3o superior LM7, manual.
manual.

5.5.4 Observagoes finais

Em geral, o dimensionamento das armaduras necessdrias do Robot é correto, porém, na hora
de calcular as armaduras fornecidas e detalha-las, o software ainda comete alguns erros. Esses
erros ndao tém consequéncias para a seguranga da estrutura, mas podem significar um aumento
de armacdo e uma dificuldade maior na execuc¢do dessas. Além disso, ha erros como ganchos no
meio da laje que podem ser retirados por meio da aba Shape, mas isso causaria outro problema,
gue seria a amarragdo nos apoios sem ganchos. Retirar todos os ganchos é pior do que ter alguns
em locais errados esporadicamente. Assim como as vigas, falta no cdlculo das dobras considerar
a fissuracdo do concreto. No geral, a distribuicdo das armaduras parece menos otimizada e tem

algumas caracteristicas, como a dos espagamentos pela metade ndo funcionais.

Somado a isso, a exportacdo das lajes do Robot para o Revit ainda ndo é possivel. Muitas
pesquisas estdo sendo feitas para essa exporta¢do, no entanto, até o momento a empresa
Autodesk ndo apresentou nada para executar essa exportac¢do. Esse fato quebra a execugdo em
BIM dos projetos em geral. As lajes sdo um dos principais elementos de uma estrutura e ndo
podem deixar de ser contabilizadas no modelo Revit, que servird de banco de dados para
diversas outras dreas na época da construgdo, gestdo e planejamento da obra. Existem outros
meios para exportacdo dos resultados das armaduras (como IFC), mas a perda de dados ainda é

muito grande se comparado aos plug-ins de conversacao direta entre o Robot e o Revit. A
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abertura para exploracao de plug-ins pode fazer com que a evolucdo do Revit seja muito rapida,

corrigindo esses erros citados.

5.6 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DE VIGAS MANUAL X RoBOT

O método manual foi descrito no Capitulo 4.7, em que sdo abordadas as escolhas de cdlculos e
métodos de distribuicdo das armaduras em vigas. Seguindo os mesmos parametros adotados
para o cdlculo manual, no Capitulo 5.3 é tratado como configurar o software para dimensionar
vigas. Os parametros ndo configurados no Robot sdo calculados com base nos Eurocddigos, que
foi a base para o calculo e distribuicdo das armaduras de ambos os métodos. Os resultados dos
dois dimensionamentos foram analisados e comparados com intuito de encontrar possiveis

divergéncias que possam ser barreiras a aplicacdo da metodologia BIM no projeto de estruturas.

5.6.1 Viga1l-3

A Figura 5.44 e a Figura 5.45 representam as armaduras fornecidas finais obtidas pelo método
manual e pelo Robot, respectivamente. Grande parte das observagdes que foram realizadas se
basearam na diferenca entre ambos os resultados destas figuras e alguns pontos de incoeréncia

gue o Robot ainda tem.

5.6.1.1 Armaduras necessarias

Antes de analisar as armaduras fornecidas, foram analisadas as armaduras necessdrias das vigas.
A Tabela 5.7 mostra as diferencas encontradas para os resultados de armaduras necessarias
para os momentos positivos e negativos da viga 1-3. A diferenga de 3,05% das armaduras
necessarias positivas e a diferenca grande das armaduras negativas é explicado pelo Capitulo
5.3.3. Adiferengca de momentos, causada pela divisdo dos elementos finitos como explicado, faz
com que seja aceitdvel as porcentagens apresentadas Em geral, as armaduras necessarias estao

proximas ao esperado.

Tabela 5.7 — Comparacdo entre armaduras necessarias V1-3.

Comparagdo de armaduras necessarias (cm?)
Local da armadura Manual Robot |Diferenga %
Arm. +vao 5,19 5,03 3,05%
Arm. - apoio central 8,59 5,00 41,78%
Arm. - apoio extremo 3,69 2,49 32,44%
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5.6.1.2 Armadura fornecida de esforgo transverso

As primeiras comparagdes que foram feitas entre os resultados das armaduras fornecidas tém
intuito analisar as diferencas na armadura de esfor¢o transverso composta por estribos. O
calculo manual resultou em um estribo @8 a cada 22,5cm (demarcados na Figura 5.44) nos locais
definidos pelo escalonamento do Anexo D. O escalonamento foi executado conforme o grafico
de esforco transverso retirado da geometria do Struture Model. Os estribos do
dimensionamento do Robot foram distribuidos nas duas faixas cotadas no canto direito superior

da Figura 5.45.

Comparando os resultados, nota-se que existe diferenca entre o espacamento dos estribos, a
extensdo das dreas que recebem maior esforco transverso e o local dessas areas de reforco
aumentado. Para entender essas diferencas, primeiramente analisou-se os graficos de esforcos
transversos da geometria do Robot e do RC beam, pelo fato ja citado da diferenca entre os
graficos. Como esperado, todas essas divergéncias sdo devidas as diferencas de divisdo de
trechos da viga para analise e o intervalo de suavizacdo utilizado pelo Robot nos apoios. Por
desconsiderar os pontos de esfor¢cos maximos nos apoios, 0 aumento de armagdo perto do pilar
P8 a esquerda do eixo D ndo chegou a superar os 163 kN como ocorreu nos esforgos retirados

da parte geométrica do Robot.

Por causa deste fato, o Robot ndo aumentou a taxa de armadura para esta posi¢do. Ja nas outras
duas faixas de aumento de armadura do cdlculo manual, mesmo com a suaviza¢do dos esforgos
no apoio foi necessario diminuir os espagcamentos dos estribos também no Robot. Nota-se que
o resultado do espagamento entre o cdlculo manual e o Robot é divergente justamente por ser
ignorado o esforgo transverso sobre o apoio, o que, apesar de pouco usual na pratica, tem
cobrimento regulamentar. O esfor¢o transverso maximo no apoio E é de 208,03 kN no cdlculo
manual e 183,32 kN no cdlculo pelo Robot. Esta diferenca faz com que o espagamento de 22,5
cm passe a ser de 25,0 cm. O comprimento em que esse espacamento menor foi aplicado
depende muito do grafico de esforgos. Até chegar ao valor de 163 kN, o espacamento deve ser

mantido como 22,5 cm ou 25,0 cm, dependendo do dimensionamento em analise.

Além de suavizar os valores maximos nos apoios, o RC beam tem um grafico mais realista, pois
seu formato é continuo e ndo em degraus como nos esforcos retirados por geometria. A solugédo
para melhorar os graficos seria aumentar a malha das lajes, porém, como a edificagdo é simples,

tirando alguns pontos que merecem uma malha mais detalhada, o maior detalhamento da
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malha sé iria sobrecarregar o modelo, sendo que os resultados ndo seriam diferentes a ponto

de influenciar a estrutura.

Mesmo sendo mais realista, o comprimento de aumento de taxa de armadura que o Robot
adotou é muito superior do que o necessario. Analisando o gréfico de esfor¢o transverso das
proprias notas criadas pelo Robot, é possivel perceber que se esse interrompesse esta armacgao
assim que o esforgo transverso diminuisse para 163 kN, o comprimento de aumento de taxa de
armacao seria muito préoximo do calculado manualmente. Os estribos nas zonas com esforco

transverso abaixo de 163 kN receberam armadura ¢8 a cada 30 cm.

5.6.1.3 Armadura fornecida longitudinal inferior

Apds a comparacao dos estribos, se comparou a armadura principal inferior de ambos os
dimensionamentos. As barras inferiores da viga tanto do Robot quanto do calculo manual
resultaram em 3¢16. O resultado da armagdo em si ndo teve nenhuma divergéncia, porém, na
distribuicdo da armadura alguns pontos importantes sdo executados de uma maneira
injustificada no Robot. O resultado do Robot é composto por muitos trechos de barras que
poderiam ser aglutinados em um sé, pois é possivel dentro do préprio editar as barras,

conectando-as por meio do comando Connect Reinforcing Bars.

Todavia, o intuito do trabalho era automatizar o processo de armacgado de tal maneira que o
resultado das armaduras fosse o minimo possivel manualmente editado. Outro ponto
problemdtico da distribuicdo de armagdo da viga sdo as emendas, em que cada uma tem o
comprimento lp, que depende de lprq¢ que vale, segundo o Eurocddigo 2 para esse ago, concreto

e didmetro de barra 0,56 m (conforme calculado no memorial de célculo do Anexo B).

O fator as é descrito no Anexo B, sendo dependente do numero de emendas em um
determinado intervalo. No cdlculo manual, as foi adotado como pior caso 1,50, que consiste em
uma emenda no intervalo, ou seja, 100% das emendas estdo naquele intervalo (Tabela B.7
contém valores de as). J4 no Robot, o valor adotado para as foi de 1,00, e estas diferencas
causaram uma reducao para o Robot de 0,28 m de emenda por sobreposicdo. A localizacao das
emendas nas barras dos momentos positivos também foi algo diferente entre o calculo manual
e o Robot, sendo que no primeiro optou-se por colocar essas emendas em cima do apoio (onde
as barras sofrem compressdo), ja no segundo as emendas estdo situadas a aproximadamente

1,50 m dos apoios.
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As emendas sdo um assunto a ser corrigido, principalmente no que diz respeito ao seu
comprimento. A localizacdo da emenda, desde que seja em locais com poucos esforgos, ndao

altera significativamente o desempenho da viga em sua vida util.

A Ultima diferenca encontrada entre os dois dimensionamentos foi o método de amarragao das
armaduras. Apesar da amarracao do Robot estar correta por aplicar dobras e ndo trechos retos,

o diametro da dobra considerada no Robot esta diferente do calculo manual.

A diferenca entre o diametro da dobra do calculo manual e do Robot é que o segundo ndo
considerou a fissuragdo do concreto em seu calculo. De acordo com o EC2, para evitar danificar
a armadura o didmetro do mandril deve ser para <16 mm no minimo 4*@ e para ¢>16 mm no
minimo 7*@. Porém, a dobragem quando os vardes estdo tracionados geram em seu interior
tensdes de esmagamento do concreto, e para evita-las deve-se calcular o didmetro do mandril
por meio da tabela apresentada no Anexo B. Mediante isso, ndo considerar essa verificacao é

um erro do Robot que deve ser corrigido.

5.6.1.4 Armadura fornecida longitudinal superior

Assim como a armadura inferior, a armadura superior tem diferencas nas emendas e ganchos.
Além destes dois problemas, a armadura superior tem diferenca entre a taxa de armadura

aplicada em alguns pontos da barra e o comprimento do trecho reto apds as dobras.

O numero de divisGes da armadura superior esta melhor que a inferior, sendo sua disposi¢ao
construtiva muito mais pratica. Por outro lado, pelo fato da diferenga dos graficos de momentos,
em vez de se ter 5416 como calculado no dimensionamento manual, o Robot calculou 4¢16 para
0s momentos negativos. Por esses 4916 serem necessarios apenas nos dois apoios centrais, o
Robot criou como armagdo principal 316 por grande parte da viga, e o quarto vardo foi
colocado entre os suportes centrais como reforgo. No caso, para o calculo manual calculou-se a
armadura negativa para o maior momento, e aplicou-se essa mesma armadura em todos os
apoios com momentos negativos significativos. Por isso, no apoio P7 no cédlculo manual se tem
5¢16, valor que pode ser reduzido para 3¢16, como adotado no Robot. O outro extremo da viga,
0 apoio P10 tem a armadura manual de 2¢16 comparada a armadura do Robot de 3¢16. Como
a armadura de 2¢16 é superior a armadura minima, a ado¢do de 3¢16 foi apenas por

padronizacgdo, podendo ser, portanto, reduzida no Robot caso desejado.

Outra observacdo é que préximo ao apoio P7 do balango existe uma zona onde os momentos

sdo nulos. Nesse local, o Robot variou os vardes de 16 para vardes de 8 por aproximadamente
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2,70 m (armadura construtiva), ao contrario do que foi feito manualmente, que somente se
estendeu 2¢16. Esta variacao de armadura n3o é equivocada, mas pode gerar dificuldades na

hora da construgdo da viga.

A amarracdo da armadura negativa no apoio do P10 e no balango préximo ao P7 foram
executadas por um trecho reto e um gancho, respectivamente. O correto seria aplicar ganchos

ja que lpq € maior que o apoio.

Além de aplicar ganchos nos trechos retos, as dobras existentes do dimensionamento do Robot
estdo com a mesma divergéncia dos da armadura inferior. O didametro do mandril utilizado esta
equivocado. Outro problema nos ganchos da armadura superior sdo os comprimentos retos
apos a dobra. No Anexo B, a Figura B.8 demonstra que a altura total do gancho deve ter o
tamanho de lpg. A armadura, que estd no apoio P10, deveria, portanto, ser modificada para a

aplicacdo da dobra e trecho reto adequados conforme o calculo manual.

As divergéncias de tamanho das emendas sdo iguais para a armadura inferior e superior, e a

causa também é a mesma.
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5.6.2 Vigal-5

A analise da viga 1-5 foi condensada em um s tépico por muitos dos problemas indicados na viga 1-3

serem recorrentes.

As armaduras fornecidas, assim como na V1-3, tiveram diferengas que sdo apresentadas na Tabela 5.8. A
armadura negativa no apoio sé nao resultou em uma diferenca maior por que ambas resultaram em

armadura minima.

Tabela 5.8 — Comparacdo entre armaduras necessarias V1-5.

Comparagio de armaduras necessarias (cm?)
Local da armadura Manual Robot |Diferenca %
Arm. +vio 2,26 2,24 0,88%
Arm. - apoio central 3,39 2,40 29,20%
Arm. - apoio extremo 2,26 2,24 0,88%

A armadura fornecida da viga 1-5 foi totalmente idéntica entre os diferentes dimensionamentos. O Robot,
conforme indicado no Anexo C e nas Figura 5.47, teve o resultado de seu dimensionamento de 2¢12 para
toda a viga (armadura positiva e negativa). Este valor corresponde a armagdo minima necessaria,
calculada conforme indicado no Anexo B. O calculo manual que consta no Anexo D mostra que foi adotado
2¢12 para todas as a partes da viga, exceto o apoio central, que resultou em 3¢12 para o momento
negativo (Figura 5.46). A diferenca de 2912 do calculo do Robot para 3¢12 do manual é devido a diferenga

dos graficos de momentos.

Outras falhas recorrentes do Robot para o célculo manual sdo as emendas e os ganchos na extremidade
da armacado. Essas correcbes devem ser feitas conforme a Figura 5.46 e o dimensionamento manual
executado no Capitulo 4.7. A distribuicdo da armadura executada pelo Robot estd com bom aspecto e ndo
precisaria ser modificada. Os estribos resultaram em @8 a cada 30cm para toda viga em ambos os

dimensionamentos.

5.6.3 Viga2-1

A viga 2-1 ndo se difere das outras apresentadas. Os erros cometidos pelo software Robot foram os
mesmos (emendas e ganchos). Ambos problemas ndo serao detalhados novamente, sendo as solugdes as

mesmas aplicadas para as vigas 1-3 e 1-5.

A armadura necessdria consta na Tabela 5.9 e a causa de suas diferengas sdo as mesmas ja citadas.
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Tabela 5.9 — Comparacdo entre armaduras necessarias V1-5.

Comparagio de armaduras necessarias (cm?)
Local da armadura Manual Robot [Diferenca %
Arm. +vao 2,87 2,79 2,7%%
Arm. - apoio central 4,19 3,70 11,69%
Arm. - apoio extremo 2,26 2,24 0,88%

Uma diferenga que ocorreu na viga 2-1 foi que na hora do dimensionamento se limitasse os vardes
longitudinais para apenas @8 e 12 mm, o Robot dimensionava a viga com 3¢12 em toda sua extensao,
reforcando alguns pontos com um varao de 12 mm extra (mesmo sendo desnecessario em muitos pontos
a armadura de 3¢12mm). Para se chegar ao resultado da Figura 5.49, foi necessdrio dimensionar
considerando os outros diametros e, depois, reduzir manualmente os de 16mm para 12mm onde possivel.
Isto mostrou uma falha no numero de possibilidades que o Robot pode apresentar de armaduras para as

vigas.

Comparando o resultado do dimensionamento por calculo manual da Figura 5.48 com o resultado
apresentado na Figura 5.49 pelo Robot, nota-se que a disposicdo das armaduras é muito mais pratica na
Figura 5.48. A disposicdo estranha da Figura 5.49 aconteceu principalmente pelo problema de
dimensionamento citado acima, mas também devido ao nimero de trechos em que a armadura foi

dividida pelo Robot.

Ambos os dimensionamentos estdo corretos na questdo de area de ago para os vardes longitudinais. A

armadura para esforgo transverso resultou em @8 a cada 30cm.

5.6.4 Observagoes finais

As diferengas encontradas entre os dois dimensionamentos foram significativas em alguns pontos. Um
deles, de grande relevancia, é a diferenga entre os graficos de momento dentro do préprio Robot. Seria
interessante se o grafico apresentado no modelo analitico (geometria do Robot) fosse igual aos utilizados
pelo Robot no dimensionamento das armaduras. Essas corre¢des de momentos dificultam a verificagao

do dimensionamento do Robot, etapa fundamental que deve sempre ser efetuada pelos engenheiros.

Todas essas diferencas encontradas poderiam ser modificadas dentro do préprio Robot, pois qualquer
alteragdo pode ser executada na parte de modificacdo das armaduras ou mesmo na aba Reinforcement
bar, porém, o trabalho é manual e deve ser executado barra por barra. Tornando essa execu¢do manual
o trabalho de modificagdo das armaduras, pode ser comparado ao trabalho feito atualmente no escritério
de célculo por meio do CAD. Comparando as duas metodologias, existe uma redugdo na modificacdo da
armadura, mas seria mais objetivo se os softwares ja corrigissem esses pequenos erros de detalhamento

sem que o usuario precisasse realizar grandes interferéncias.
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5.7 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DE PILARES MANUAL X ROBOT

O dimensionamento manual e pelo Robot dos pilares tiveram algumas diferengas no modo que foram
conduzidos. O cdlculo dos pilares pelo método manual se baseou no Eurocédigo e no livro de Manuel de
Azeredo (compilagdo de informagbes de diversos regulamentos portugueses, como REBAP e RSA),
enquanto o Robot usou somente o Eurocédigo para o calculo. Algumas diferencas nos resultados dos
calculos do Robot e manuais sdo, portanto, esperadas. Por isso, recomenda-se a leitura do Capitulo V.II

sobre as diferencas dos regulamentos.

5.7.1 Pilar 1

Da mesma maneira executada para as vigas, comparou-se dimensionamentos executados manualmente
e pelo Robot. As armaduras do Robot sdo executadas por segmento construido, portanto, o pilar 1 foi

executado em duas partes (térreo ao 12 andar e do 12 andar ao 22 andar).

O resultado para o pilar 1 de ambas as partes do Robot (Figura 5.50 e Figura 5.51 ) foi muito parecido com

o cdlculo efetuado manualmente (Figura 5.52).

Tabela 5.10 — Diferencga entre as armaduras necessdrias do pilar P1.

Armaduras necessarias pilar P1 (cm?)
Parte 1
Metodo |Manual (cm?)|Robot (cm?) | Diferenca (%)
Resultados 2,91 3,12 6,73%
Parte 2
Metédo |Manual (cm?)|Robot (cm?) | Diferenca (%)
Resultados 2,42 1,94 19,83%

A diferenca entre os métodos quando a for¢ga normal ndo é muito elevada, e w esta muito préoximo de
zero, chega a ser irrisdria, conforme indica a Tabela 5.10. Na primeira parte, a diferenca entre as
armaduras deve-se provavelmente pelo fato de o Robot considerar a excentricidade acidental e o calculo
manual ndo ter considerado, o erro humano possivel ao se usar o dbaco e a metodologia de calculo da
armadura necessaria do Robot que leva em consideragdo o valor de n como padronizado no code
parameters. Na segunda parte do pilar, a diferenca das armaduras se da na ultima parte do cdlculo da
armacao e no uso do dbaco. Os momentos e for¢ca normal finais, utilizadas para o dimensionamento, sdo

praticamente iguais em ambos os métodos, e, por isso, esta vem da ultima parte como citado.

Em ambas as partes, apesar do cdlculo manual resultar em excentricidade de segunda ordem para a

direcdo y, a mesma nao influencia no resultado. Este fato acontece, pois, o efeito das excentricidades
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somadas ao momento intermediario de qualquer uma das combinagGes n3do ultrapassa o0 momento de

extremidade da COMB 22.

O fato de o Robot considerar excentricidade acidental e o calculo manual ndo, acontece, pois, o REBAP sé
considera as excentricidades quando os efeitos de segunda ordem ocorrem. No caso de o momento
central do pilar ser desconsiderado por ser menor que os das extremidades, a excentricidade acidental
no REBAP também é desconsiderada. No EC2 isto ndo acontece, uma vez que a excentricidade acidental

minima e outras sdo consideradas no momento de primeira ordem.

Por ambos terem resultado na armadura minima, o diametro e o nimero de barras deram iguais para os
dois dimensionamentos. Os espacamentos das cintas e arranque na transicdo entre a primeira e segunda
parte do pilar foram calculados corretamente pelo Robot. Os comprimentos dos locais de espacamentos
das cintas reduzidas foram calculados de forma equivocada, porém, os valores obtidos pelo Robot sdo
maiores do que o minimo imposto pelo EC2, e, portanto, ndo estdo errados, mas somente superarmados.
O valor de 48 cm pode ser reduzido para 30 cm em todos os locais, exceto o trecho pds-fundacao, que
deveria ser aumentado para o valor de duas vezes a maior dimensao do pilar, e a primeira cinta colocada
dentro da fundacdo. Como a fundacdo nao foi modelada no Robot, o programa adotou o valor padrao
para o comprimento, onde as cintas devem ter espacamento reduzido. Apesar das diferencas no
comprimento dos espacamentos reduzidos, a armacgdo do Robot para este pilar é muito satisfatéria e os

erros sao irrisorios.

n x
iy
Lﬁ  — —

(N

047
012
0,47
0,1

L —
| —
— —
N — r~
|— =
— oM
— _I_I‘
n o E—
— 9 2 ‘;- g
o n > _— ~
o~ [0} oM [32]
o e - e
- g o
s | i
o A
2 : §
< o
-
o
<+

cerkl 1 1 |

o

Figura 5.50 — Armacdo Robot P1, do térreo ao 12  Figura 5.51 — Armacdo Robot P1, do 12 andara ao

andar. 29 andar

107



CAPITULO 5

VZ-1
=+
I %
o™
=
S S
Z%
[
]
]
I
-]
(=
9 nE
=
u S =+
") o N
Lot} H
M >
=
Ty
= Gy
] oy
uy .
u
Iy ! ©
= My
o 1 =z
) V1-1
Il
I~
Tp]
Il
-
[ Tyl
A g =
™ S 3
s -~ L
=z =
Faons |l Paens
© S
@ =~
uy
e

Figura 5.52 — Armagdo P1 pela metodologia manual (Anexo D).

5.7.2 Pilar 9

O pilar 9 tem algumas caracteristicas diferentes dos dois outros pilares. Os esfor¢os neste sdo maiores por
ser um pilar de centro e ndo de canto. No segundo andar, por causa da laje fungiforme, os travamentos

sdo menos efetivos que nos outros.

A comparagdo entre as armaduras necessarias se encontra na Tabela 5.11. As Figuras 5.53 a 5.55
representam o calculo das armaduras fornecidas pelo Robot, e a Figura 5.56 a armadura fornecida do

calculo manual.
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Tabela 5.11 — Diferencga entre as armaduras necessarias do pilar P9.

Armaduras necessarias pilar P9 (cm?)
Parte 1

Met6édo |Manual (cm?) [Robot (cm?) [ Diferenca (%)
Resultados 8,67 14,44 39,96%
Parte 2

Metddo |Manual (cm?) [Robot (cm?) [ Diferenca (%)
Resultados 2,51 2,51 0,00%
Parte 3

Metdédo |Manual (cm?) [Robot (cm?) [ Diferenga (%)
Resultados 2,51 2,51 0,00%

O primeiro trecho calculado tem uma diferenca muito grande entre as armaduras necessdrias dos dois
métodos. Para entender a causa dessas diferencas, pesquisou-se sobre comparacdes entre REBAP e EC2.
Essas foram base para construcdo do texto do Anexo B, que descreve as diferencas entre os métodos,
sendo as principais quando ha efeito de segunda ordem no pilar, pois com isso todas as excentricidades
entram no dimensionamento do REBAP, e no cdlculo pelo REBAP pode ocorrer uma reducdo a partir do

calculo da variavel & (n no REBAP).

Por meio do Anexo C pode-se notar, comparando com o calculo manual, que a diferenca de armadura se
da pela consideragdo de 2 no célculo do efeito de segunda ordem e pela diferenca no método de calculo
de Aim entre as duas metodologias (ver tabelas do cdlculo manual citadas para verificar 2). A primeira
causa, o fator g, faz com que no cédlculo manual a excentricidade de segunda ordem tenha uma redugao
de aproximadamente 0,02 m. Mesmo que no REBAP o valor da excentricidade acidental seja superior a
do Robot em 0,70 cm, a soma dessas acidentais com as de segunda ordem no Robot é superior a soma do
calculo manual. Ou seja, a diferenca entre as excentricidades de segunda ordem é maior que a diferenga
entre as acidentais. Essa diferenca de excentricidades resulta em um momento final 23,35 kN.m menor

no cdlculo manual que no Robot.

A segunda causa é referente a esbeltez limite do eixo z no calculo manual. Devido a Aim ndo ha efeito de
segunda ordem no calculo manual, ja no calculo pelo Robot o efeito de segunda ordem é considerado
também nessa dire¢do, aumentando o momento de 3,99 kN.m para 39,57 kN.m. A soma dessas duas

causas faz com que esta diferenga entre armaduras acontega.

As outras partes dos pilares resultaram em armadura minima de 2,51 cm? para ambos os métodos. Apesar
das diferengas de A\im € de atuagdo ou ndo dos efeitos de segunda ordem, o resultado nao foi afetado,

sendo 0os momentos e for¢ga normal finais quase iguais em ambos os métodos.

A distribuicdo das armaduras nos pilares teve diferenca em todos os trechos para o nimero de varGes
escolhidos na armacdo. No primeiro trecho, pelo fato da armadura necessaria ter dado maior, o
dimensionamento do Robot resultou em 14412, e o no cdlculo manual resultou em 812. Com isso, os
espacamentos entre os varées longitudinais variaram, e todos os parametros dependentes da quantidade

de barras na segao.
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Nos outros trechos, a armadura necessaria foi a mesma. Porém, é indicado no anexo nacional que se arme
um pilar redondo com seis vardes ao invés do minimo de quatro. Essa observacdao do anexo nacional é
apenas indicativa, portanto, a armadura gerada pelo Robot ndo estd equivocada somente abaixo do

indicado.

Todos os espagamentos de cintas, comprimentos de ancoragens e arranques estdo corretos. No caso do
pilar 9, até mesmo o comprimento do espagamento reduzido estd certo para quase todo o pilar. A excegao
é a zona poés-fundacgdo, que deveria ter 80cm e ndao 48cm. Novamente pelo fato de as fundag¢des nao

terem sido dimensionadas no Robot, este erro ndo pode ser considerado.

5.7.3 Pilar15

A comparacdo entre as armaduras necessdrias pode ser feita por meio da Tabela 5.12. Para a primeira
parte do pilar existe algumas diferencas entre os cdlculos, sendo elas a excentricidade de segunda ordem
no eixo y do calculo manual, que contribui a um aumento significativo de Mz e de excentricidades de
primeira ordem no cdlculo do Robot para ambos os eixos (ndo sé para um eixo, como o cdlculo manual).
As outras partes do pilar 15, apesar de se ter efeito de segunda ordem no cdlculo manual, as
excentricidades ndo influenciam no resultado, pois sdo superadas pelos momentos de extremidade.
Acontece, portanto, a mesma coisa citada no pilar 1, em que as excentricidades sdo ignoradas (diferencgas

de armaduras com as mesmas causas do P1)

Tabela 5.12 — Diferenga entre as armaduras necessarias do pilar P15.

Armaduras necessarias pilar P15 (cm?)
Parte 1

Metddo [Manual (cm?) [Robot (cm?) | Diferencga (%)
Resultados 1,8 1,80 0,00%
Parte 2

Metdédo [Manual (cm?)|Robot (cm?)| Diferenca (%)
Resultados 4,24 4,44 4,50%
Parte 3

Metddo [Manual (cm?) [Robot (cm?) | Diferenca (%)
Resultados 5,98 6,26 4,47%

No geral, o calculo do pilar 15 pelo Robot e manualmente ndo deram diferengas nas armaduras principais.
As diferencas entre os dois dimensionamentos para esse pilar ocorreram, na parte da escolha na
distribuicdo da armadura. A primeira decisdo tomada no detalhamento foi padronizar a armacgéao do pilar
de cima a baixo com 8610 mm. Ndo é comum ver pilares com armadura superior maior que a inferior,
devido ao fato dos pilares serem geralmente armados para a forca normal, porém, com a atuac¢do dos
momentos nos pilares (devido a vento ou quaisquer outras forgas) este fato tornou-se mais comum. A
variag¢do da armacdo no pilar gera variagao de rigidez e deixa a base desse fragilizada, suscetivel ao sismo
ou, caso ocorra uma excentricidade maior que a prevista, hd momentos de maior ordem devido ao valor
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alto da forca normal. Por isso, a padronizacao da armacdo pode evitar alguns problemas durante a vida
util do pilar. Outra opgao escolhida foi emendar as barras no meio do vao do pilar. Segundo o Eurocddigo
8 (NP EN 1998-1-1, 2010), as emendas em nds podem enfraquecer a rigidez do pilar naquele ponto,
tornando-o mais suscetivel a ruptura. Sempre a viga deve ter rigidez menor que o pilar, expressando o

conceito viga fraca e pilar forte defendido pelo Eurocddigo 8.

Como o estudo de caso nao foi calculado para sismos, a opcdo de distribuicdo construtiva para tal ndo
precisava ser atendida. O pilar 1 foi disposto sem atender essas premissas para poder se comparar com o
pilar 15. Caso tivesse sido considerado o dimensionamento sismico, todas as recomendag¢des do

Eurocédigo 8 deveriam ser verificadas na distribuicao de armaduras do Robot.

Pelo fato de a jungdo das barras terem sido no meio do vao, calculou-se como emendas, e ndo como
arranque do pilar. Por isso, o resultado de 0,52 m e ndo de 0,35 m. O método construtivo para este tipo
de distribuicdo é mais complicado e pode gerar dificuldades na obra. As figuras 5.57 a 5.59 representam

a armacdo do Robot e a Figura 5.60 o detalhamento do dimensionamento manual.

No restante das comparacdes, as diferencas encontradas foram as mesmas do pilar 1.
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5.7.4 Observagoes finais

O célculo do pilar pelo software Robot mostrou-se, com as comparacgdes, confiavel. As diferencas de
dimensionamento, ao contrdrio das vigas, sdo opg¢des construtivas que ndo alteram na resisténcia dos
elementos estruturais. O Unico caso que resultou em divergéncias, teve sua variancia de armaduras
principalmente pelo fato de serem duas bases de normas diferentes. O calculo em si do EC2 estd correto

e, portanto, aprovado.

Praticamente, s6 com as configuragdes mostradas no Capitulo 5.4, o Robot dimensiona sozinho pilares
com baixo indice de erros. Alguns pontos, como as excentricidades, limite de esbeltez e o calculo do fator
de corregao do comprimento efetivo do vdo, sdo muito divergentes em ambas as normas, afetando

diretamente os resultados do dimensionamento.
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6 EXPORTACAO PARA O REVIT E CORRECOES POR PLUG-IN

6.1 INTRODUCAO

Os procedimentos de dimensionamento e comparacao de resultados executados no Capitulo 5 foram
estendidos a todas as vigas e todos os pilares. As armaduras dimensionadas no Robot foram exportadas
para o Revit a partir do plug-in Structural Analysis Toolkit, pertencente a extensao SDK do Revit. As lajes
e paredes ndo tém aplicacdo disponivel ainda para exportacdo do Robot para o Revit. Apds as exportacoes,
por meio dos dados das vigas e da materializacdo 3D das armaduras no projeto, foram feitas observacoes

sobre a aplicacdo BIM no projeto estudado.

6.2 EXPORTAGAO DAS VIGAS

A exportacdo das vigas foi de certa forma linear, porém, alguns problemas na troca de dados entre os dois
softwares ainda ocorrem com certa frequéncia. Pelo fato dos dois arquivos, tanto o Robot como o Revit,
estarem muito pesados, por diversas vezes o computador ndo aguentou processar todas informacgdes ao
mesmo tempo e foi necessdrio fechar os softwares. Outras muitas vezes a exporta¢ao da armadura teve
que ser repetida, pois era colocada totalmente fora das coordenadas de localizagdo da armagao. As vigas
com maior dificuldade de exportagdo foram aquelas que tinham variagdo de se¢do, a exemplo as vigas

V1-6, V1-8 e V3-6.

Por causa dessa dificuldade na exportagdo, optou-se por padronizar o maior tamanho para toda a viga.
Essa padronizagdo foi feita por meio de um aplicativo chamado Merge (DB, 2018), que junta vigas
diferentes com a maior dimensdo de uma delas. Preferiu-se utilizar esse aplicativo do que apagar a viga e
refazer, visto que refazer as vigas pode gerar problemas geométricos se ndo feito com atengdo. Em uma
das tentativas de recolocar a viga por outra, a dimensdo das armaduras ficou um pouco menor do que era
esperado. E possivel alterar essas dimensdes pelo Robot, mas seguramente utilizar o aplicativo é mais
vantajoso e causa menos problemas na troca de dados. Além de padronizar as vigas que variavam, a viga

V1-10 ndo passou na resisténcia a flexdo, e sua base foi aumentada de 35 cm para 40 cm.

Ao se exportar as armaduras, no final do processo algumas vezes o Revit pode dar avisos como rebar is

placed completely outside of its host. As armaduras que supostamente estdo fora do seu local correto
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devem ser verificadas comparando os posicionamentos no Robot com resultados do Revit. Para ilustrar
melhor a ocorréncia deste erro, foram executadas duas armaduras do projeto de forma incorreta. A
primeira transferéncia das armaduras resultou na Figura 6.1 e Figura 6.2. No primeiro exemplo, a armacdo
saiu por completo da viga, sendo muito facil de perceber o porqué do aviso dado pelo Revit. Ja no segundo
erro, apesar de também ser bem perceptivel, mostra a armacgado da viga V1-8 dentro da viga, localizada de

forma correta verticalmente, porém, de forma incorreta horizontalmente.

IRRNERREN IESRSNNENNERRARN ANy

0.20

Figura 6.1 — Erro na transferéncia de dados da Figura 6.2 — Erro na transferéncia de dados da

armadura para viga V1-6. armadura para viga V1-8.

Apds superar os problemas citados, completou-se a transferéncia das armaduras para o Revit conforme
mostra a Figura 6.3. As vigas que foram alteradas de tamanho no Robot sdo automaticamente modificadas

guando se executa a exportac¢do das barras e do modelo do Robot.

Figura 6.3 — Exportagao do Robot para o Revit das vigas completas.

Antes de entrar no ambito da utilizacdo dos dados que essas armaduras trazem consigo, foram feitas
algumas observagGes sobre as préprias armaduras calculadas no Robot. A utilizagdo de softwares 3D,
capazes de modelarem armaduras, trazem uma vantagem grande comparado aos softwares 2D, a

verificacdo da execugdo das armaduras calculadas.
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Segundo Mayr (2000), a maioria dos problemas de projeto sdo geralmente por ndo se imaginar na hora
do calculo como aquilo sera construido. Mesmo sendo de 2000, a tese é assunto atual, abordado por
outros artigos como o de Correia et al. (2017), que discorre sobre a mesma falta de comunicacao, presente
até hoje nos projetos de estruturas. A utilizacdo de estruturas em 3D pode quebrar esse paradigma, pois
com essa tecnologia é possivel que o projetista navegue pela estrutura, notando pontos que na execuc¢ao
da obra podem ser problematicos e os evitando. Os nds entre vigas e pilares sdo pontos sempre de maior
atencdo que, com a armadura em 3D s3ao melhores compreendidos e corrigidos. No dimensionamento
em 2D se o projetista ndo se atenta a esses nds, pode acontecer que na obra sua execucdo ndo seja

possivel. A Figura 6.4 e Figura 6.5 demonstram o resultado nos encontros das vigas.

Figura 6.4 — Encontro das armaduras das vigas Figura 6.5 — Encontro das armaduras das vigas

V2-3eV2-4. V3-3 e V3-9.

Apesar das armaduras estarem sobrepostas e ndao em diferentes niveis como serd executado em obra, é
possivel notar que a quantidade de armacdo para o local é exequivel em obra. Ainda se observa que sao
necessarias corre¢des nos ganchos e emendas das vigas, pois foram dimensionados de maneira
equivocada pelo Robot. O intuito da metodologia de criagdo do plug-in e de encontrar os erros recorrentes

do Robot e corrigir de maneira automatica por meio de um plug-in dentro do Robot ou do Revit.

6.3 EXPORTAGAO DOS PILARES

A exportagdo das armaduras dos pilares para o Revit (Figura 6.6) é praticamente perfeita para o estudo
de caso em questdo, que tem uma estrutura simples. Nao houve durante o processo nenhum erro na
troca de dados e todas as armaduras foram posicionadas corretamente no software. O Unico problema
que foi citado para as vigas, e que também se aplica aos pilares, é a lentiddo no uso dos diversos softwares
em paralelo. Os problemas citados no dimensionamento do Robot dos pilares, também sdo irrisérios, o

que, portanto, configura que os pilares estariam prontos para fase de documentagao.
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Figura 6.6 — Pilares importados do Robot.

A Figura 6.4 e a Figura 6.5 mostram a armadura dos nds, de pdrticos sem as armaduras dos pilares. A
avaliagdo desses mesmos nos é refeita por meio da Figura 6.7 e da Figura 6.8, com a armagao dos pilares.
O pilar, estando incluso, gera alguma dificuldade na obra para armar tudo no mesmo lugar. Novamente,
0s espacamentos existentes sdo suficientes para todas as barras presentes, mas o mais correto é que esta
ligacdo estivesse detalhada de tal maneira que fosse de facil entendimento sua construgdo e o
entrelacamentos entre essas barras. O Robot, portanto, ndo tem uma percep¢do dos elementos juntos. A
armacdo é executada de maneira separada para cada elemento, deixando os encontros entre essas

armaduras com falhas de detalhamento e possivel falha de entendimento em obra na hora da execugao.

Figura 6.7 — NOs do portico entre as vigas V2-3 e Figura 6.8 — Nds do pértico entre as vigas V3-3 e

V2-4 e o pilar P11 V3-9 e o pilar P10.

6.4 VANTAGENS, PROBLEMAS E CONCLUSOES SOBRE A EXPORTACAO

Os arquivos, por serem muito pesados, trabalham com uma lentiddo um pouco acima do normal para a
agilidade que se espera da utilizagdo da ferramenta BIM. O computador utilizado para os calculos e

modelagem, apesar de ndo ser de ponta (processador Intel Core i7 com placa de video NVIDIA GEFORCE
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920M e 8GB de membdria), é consideravelmente potente para aguentar os programas. Mesmo assim, o
processo para uma estrutura simples, como a analisada, demorou alguns dias para se conseguir
dimensionar e exportar todas as armaduras sem erros. Nota-se, portanto, que com a metodologia BIM, a
necessidade de atualizacdo das maquinas e softwares utilizados pelas empresas vem em conjunto. Para
manter o processo agilizado, é de extrema importancia ter maquinas capazes de aguentar tais softwares,

aumentando a dependéncia dessas de qualidade para os escritorios.

A troca de dados entre os dois softwares é boa, porém ainda acontecem erros nesta transferéncia de
dados que para uma estrutura simples como a analisada ndo deveriam ocorrer. A armadura das vigas é
muito mais problematica para transferéncia do que a dos pilares. O nimero de vezes que ocorreram erros
por barras estarem fora do lugar, ou o software fechar por incapacidade de processamento foram
elevados. Observando os erros mais frequentes pode-se dizer que o envio dos dados das armaduras nao
é o problema, o maior problema é a localizacdo das armaduras. O Revit muitas vezes ndo consegue
interpretar onde as armaduras estdo localizadas no Robot e como elas devem ser distribuidas dentro do

seu modelo.

Somado a tudo isso, a importacao de lajes e paredes ainda ndo é possivel. Este fato é sem duvida um dos
maiores problemas a serem solucionados por estes softwares. A armacao das lajes no Robot, além de nao
ser exportada, precisa de muitos ajustes. A distribuicdo das armaduras em lajes é pior que das vigas e

pilares.

A opcdo de atualizacdo de modelagem do Robot para o Revit acontece sem maiores problemas (como por

exemplo modificar tamanho de pilares e vigas no Robot atualizar no modelo do Revit).

Pode-se dizer que, no geral, para modelos simples, a integracdo entre Revit e Robot é intermediaria, mas
para modelos mais complexos, como os citados nas teses do Capitulo 2, ocorrem muitos erros entre esta

troca de dados.

6.5 PLUG-IN

O Capitulo 5 retrata os problemas no dimensionamento executado pelo Robot. A corre¢cdo de maneira
manual de todos esses problemas encontrados nas armagdées, gera um retrabalho dos detalhamentos,
aumentando as horas necessarias para um projeto utilizando a ferramenta BIM, fugindo do pretexto de

automatizacao e agilizagdo dos processos envolvendo BIM.

No Capitulo 2.4 sdo citadas situagGes em que plug-ins podem ser aplicados. Uma destas é a programacao
de rotinas frequentes de trabalho. As corre¢des das armaduras sdo rotinas em que o usudrio teria que
editar cada barra, uma por uma, consertando o didmetro das dobras e os comprimentos retos apds as

dobras (ganchos) e as emendas.
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Os problemas apresentados foram principalmente nas armaduras das lajes e vigas. Como as lajes nao
conseguem ser exportadas do Robot para o Revit? (local de aplicacdo dos plug-ins estudados), as
armaduras dos elementos escolhidos para corre¢do por plug-in foram as das vigas. Dentro dessas existe
trés erros recorrentes que foram mapeados no Capitulo 5, sendo eles os citados nas rotinas de trabalho
acima. Entre esses trés problemas se escolheu um deles para criar um plug-in modelo, que apresentara o
funcionamento dos softwares base da programagao, os conhecimentos que devem ser adquiridos para a

execucdo de um plug-in e o funcionamento de um plug-in dentro do Revit.

6.5.1  Plug-in para modificar o diametro das dobras das armaduras

Utilizando as ferramentas citadas no Capitulo 2.4 e algumas outras, programou-se o plug-in para
modificacdo do didametro das dobras das vigas. Os primeiros passos para a programacao sao instalar os
softwares necessarios como o Visual Studio, a extensao disponivel no préprio instalador do Revit o SDK,
baixar o template de modelo para programagdo na versdo do Revit em utilizagcdo e baixar o aplicativo

RevitLookup.

No Capitulo 2.4, foram citadas as etapas de inser¢do das bibliotecas do Revit e execu¢do dos manifestos.
Os templates do Revit citados acima sdo programacdes feitas e disponibilizadas pelo Jeremy Tammik
(2012), um parceiro desenvolvedor de API’s e servicos Web da Autodesk, que executam as inser¢des e as
configuragdes dos manifesto e das bibliotecas automaticamente. A execuc¢do do manifesto pelo template
faz com que ndo seja necessario inserir o arquivo dentro das pastas citadas no Capitulo 2.4. O download
do template pode ser executado no site da bibliografia Tammik (2012) e deve ser referente a versdo do
Revit utilizado no projeto, em formato zip, e ser inserido neste formato dentro da pasta
[Documentos]\Visual Studio 20XX\ProjectTemplates\Visual C#. Com isso, ao iniciar o Visual Studio, além
dos templates usuais como o Class Library template, haverd um novo template Revit20XXAddin que

podera ser utilizado.

O aplicativo RevitLookup também é fornecido por Jeremy e tem a funcionalidade de exploragao do banco
de dados interativo do Revit para visualizar e navegar nas propriedades dos elementos modelados. A
utilizacdo deste aplicativo foi necessaria para identificar os nomes dos parametros procurados a serem

empregados em alguns pontos da programacao.

Antes de comecar a programar o plug-in, foi elaborada a légica do plug-in por meio de um fluxograma,
indicando as etapas a serem executadas para se chegar no resultado esperado. A Figura 6.9 representa o

fluxograma do plug-in, sendo as geometrias quadradas referentes aos processos; os trapézios retangulos

2 A exportacdo do Robot para o Revit pode ser solucionada, também, através de plug-ins com alto grau de
dificuldade.
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as entradas manuais; o cilindro a base de dados; a geometria de inicio e fim do plug-in referente a

exterminador e a geometria restante referente aos Displays.

Filtro aplicado
para que apenas
barras de ago
possam ser
selecionadas.

Inicio do Plug-in

Y

Usuario seleciona
uma barra de aco
- familia da barra

Buscar o Fyk do
aco utilizado

Display: Fyk

Usuario insere os
valores do Fck
(MPa) e do
cobrimento {cm)

Y

Conversao do
cobrimento de cm
para ft

Y

Com os valores do

diametro e do
cobrimento,
calula-se ab

Buscar o valor do
fmd

Buscar o diametro
(D) da familia da
barra escolhida.

Tabela do
diametro do
mandril

Display: fmd

Diametro do
Mandril = fmd*D

Y

Aplicagao do
Diametro do
Mandril na familia
escolhida

Encerra o PlugIN

Figura 6.9 — Fluxograma da ldgica do Plug-in.

Com os valores de
Fck, Fyk e ab, &
possivel localizar o
valor do fator de
multiplicacao do
diametro do mandril
(fmd).

A primeira etapa a ser analisada é o inicio do Plug-in, que é referente as linhas de cddigo da Figura 6.10.
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#region Namespaces

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using Autodesk.Revit.ApplicationServices;
using Autodesk.Revit.Attributes;

using Autodesk.Revit.DB;

using Autodesk.Revit.DB.Structure;

using Autodesk.Revit.UI;

using Autodesk‘Revik.UI‘Selection;

10 #endregion

W oo~NGOUV R WwNE

12 namespace RevitAddinRebar

13 {

14 [Transaction(TransactionMode.Manual)]

15 public class Command : IExternalCommand

16 {

17 public Result Execute(

18 ExternalCommandData commandData,

19 ref string message,

20 ElementSet elements)

21 {

22 UIApplication uiapp = commandData.Application;
23 UIDocument uidoc = uiapp.ActiveUIDocument;
24 Application app = uiapp.Application;

25 Document doc = uidoc.Document;

Figura 6.10 — Etapa inicio do Plug-in

As primeiras linhas da programacdo sdo referentes a insercao das bibliotecas que serdo utilizadas no
programa. Dentro da namespace (conjunto de classes), pode-se criar as classes que serdo usadas no
codigo. A primeira classe criada utiliza a interface IExternalCommand que faz com que dentro do Revit se
inicie a execugdo do programa. A execugao do programa é acionada pelo método Execute, composto pelos
parametros commanData, message e elements. O commanData é responsavel por fornecer acesso aos
dados do Revit, 0 message pelos avisos em caso de falha ou erro da programacao e o elements permite

escolher elementos que serdao destacados caso ocorra falha ou cancelamento do plug-in.

Por meio da igualdade UlApplication.uiapp = commanData.Aplication é possivel acessar pelo parametro
commanData as propriedades do Revit que sdo salvas dentro do varidvel contéiner uiApp do tipo
UlApplication. Na segunda igualdade, utilizando a variavel uiApp que fornece acesso ao documento ativo
na interface por meio do ActiveUIDocument, é possivel armazenar propriedades desse documento ativo
na varidvel uidoc do tipo UlDocument. Os objetos da classe Document e Application sdo salvos nas
equagdes trés e quatro nas variaveis app e doc, respectivamente, e representam os parametros de dentro

do projeto escolhido que podem ser utilizados no plug-in.

A segunda etapa é composta pela sele¢do do vardo, a terceira pela busca da caracteristica resisténcia ao
escoamento do aco (fyk) e a quarta pelo display com o resultado encontrado do fyk. A Figura 6.11 mostra

a programacdo para efetuar todas essas etapas.
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27 S/****Criar um objet o usudrio clicar na Rebar.****//

28

29 Reference rebarReference = uidoc.Selection.PickObject
(ObjectType.Element,

30 new RebarSelectionFilter(), "Selecione o vergalhdo!");

31 Rebar barraEscolhida = doc.GetElement(rebarReference) as Rebar;

32

33 f/****Eyk do Vergalhdo****//

34

35 string nomeVergalhao = barraEscolhida.Name;

36 double vergalhaoFyk = @;

37 if (nomeVergalhao.Contains("588"))

38 {

39 vergalhaoFyk = 508;

48

41 else if (nomeVergalhao.Contains("6@88"))

42 {

43 vergalhaoFyk = 608;

44 }

45 else

46 {

47 vergalhaoFyk = 408;

48 }

49

58 TaskDialog.Show("Fyk do Vergalhdo (MPa)"”, vergalhaoFyk.ToString
0);

Figura 6.11 — Etapas desde a selecdo da barra até resultado fyk no display.

A selecdo da barra de aco funciona por meio da classe Selection do documento ativo, utilizando o método
PickObject que tem como parametros o tipo de objeto a ser selecionado e o filtro aplicado a esse objeto
(Figura 6.12). O objeto selecionado é, entdo, salvo na varidvel rebarReference da classe Reference
(responsavel por referenciar um objeto do modelo Revit). A Ultima linha da sele¢do é a utilizacdo do
método GetElement, da classe Document, para selecionar fisicamente no Revit a barra referenciada nas

linhas anteriores, salvando-a na variavel barraEscolhida da classe Rebar.

O filtro aplicado trabalha em cima de apenas liberar a selecdo de objetos cujo nome contenha Strutural
Rebar. O filtro foi criado em uma classe separada que foi chamada RebarSelectionFilter. Esta classe pode

ser utilizada em outra, assim como uma fungao.

168 //Filtro para selecdo de barras

109 public class RebarSelectionFilter : ISelectionFilter
118 {

111 public bool AllowElement(Element element)

112

113 if (element.Category.Name == "Structural Rebar")
114 {

115 return true;

116 }

117 return false;

118 }

119

128 public bool AllowReference(Reference refer, XYZ point)
121 {

122 return false;

123 }

124 }

Figura 6.12 — Filtro aplicado na barra
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Depois da selegdo do vardo ocorre a etapa trés, em que o programa busca o fyk do aco. As linhas 35 e 36
sdo apenas para criacdo de duas varidveis, sendo uma string (composta sé por letras) e outra double
(composta de numeros). A linha 35 da etapa trés, salva na variavel nomeVergalhao, a propriedade do
nome do elemento escolhido barraEscolhida; a linha 36 é apenas a criagdo de uma varidvel vergalhaoFyk,
utilizada para salvar a resisténcia de escoamento do aco (ela é igualada a zero apenas para conter um

valor inicial).

As linhas seguintes desta etapa representam a verificacdo de que se no nome do elemento barraEscolhida
for encontrado o valor 500, entdo o valor salvo em vergalhdoFyk serd igualado a 500. Porém, se for
encontrado 600 o valor salvo em vergalhdoFyk sera 600, e se ndo for reconhecido o valor salvo sera 400.
A Ultima linha da Figura 6.11 representa a quarta etapa, que utilizando o método Show da classe
TaskDialog mostra em display o valor da varidvel vergalhdaoFyk. Por ser uma variavel double, para pode
ser utilizada pelo método Show deve-se converter de double para string, por isso é necessario colocar a

variavel e o método de conversao ToString.

A quinta e sexta etapa do plug-in (Figura 6.13) funcionam por meio de uma janela de insercdo de dados
para o fck e o cobrimento dos elementos em andlise. A linha 56 é a criagdo desta janela (form). O form
criado gera uma outra aba ao lado da aba da programacado, em que é possivel alterar o design do form
por meio das op¢des fornecidas pela caixa de ferramentas desse. A esse respeito, a Figura 6.14 demonstra
o resultado final do form apés a insercdo de duas caixas de textos, um botdo e dois /abels. O botdo tem a
particularidade de ter que ser programado, para que ao ser pressionado recolha as informacgdes inseridas

nas caixas de texto. Sua programacao segue na Figura 6.15.

[****Eck do elemento estrutural****
double fckViga=0;
double cobrimento=0;

nl form = new Forml();
if(form.ShowDialog() == System.Windows.Forms.Di 2R t.0K)
{
fckviga = form.GetFckValue();
/Transformar em pés

cobrimento = form.GetCobrimento()* ©.0328084;

Figura 6.13 — Quinta e sexta etapa do plug-in.

o' Add-in o[- ]
Digite o Fok (MPa): [ ]
Digite o cobrimento {cm): I:I

OK

Figura 6.14 — Form da quinta e sexta etapa.
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1 using System;

2 using System.Windows.Forms;

3

4 namespace RevitAddinRebar

5

6 public partial class Forml : Form

7 {

8 public Forml()

9

10 InitializeComponent();

11 }

12

13 private void buttonl Click(object sender, EventiArgs e)
14 {

15 this.DialogResult = DialogResult.O0K;

16 }

17 public double GetFckValue()

18 {

19 return Convert.ToDouble(textBox1.Text);
20 }

21

22 public double GetCobrimento()

23 {

24 return Convert.ToDouble (textBox2.Text);
25 }

26

27 private void labell_Click(object sender, Eventirgs e)
28 {

29

30 }

31 }

32 }

Figura 6.15 — Programacao do botdo.

Como citado, a programacao do botdo apenas pega o valor inserido nas caixas de texto e transforma em
variaveis Double. Essa coleta dos valores é executada por meio dos métodos GetFckValue e

GetCobrimento.

Nas linhas 57 a 62, a programacao da quinta e sexta etapa escreve uma condicionante, em que se o botao
OK for pressionado na janela gerada, os valores da variavel form coletados pelos métodos citados sdo
salvos nas varidveis fckViga e cobrimento (varidveis criadas da mesma maneira descrita das variadveis das
linhas 35 e 36.). A sexta etapa é o processo de converter o cobrimento, que é inserido em centimetros,
para pés. O Revit é um software americano que, portanto, trabalha com sistema de unidades americano.
Se o valor do cobrimento ndo for convertido, o resultado de ab sairia equivocado, pois o diametro estaria

em pés e o cobrimento em centimetros.

Para calcular ab é necessdério saber o valor do didgmetro da familia da barra, que é um parametro da barra.
O uso do aplicativo RevitLookup é importante para poder se pesquisar os nomes dos parametros do Revit.
A utilizacdo do aplicativo é simples: basta escolher o elemento que o usuario gostaria de visualizar no
banco de dados e escolher a opgao Snoop Current Selection. Pela janela aberta no programa tem-se acesso

aos dados dos métodos e propriedades do elemento selecionado.
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63
64

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

/’/****célculo do ab.k.k.k.k//

Parameter builtInDiameter = barraEscolhida.get Parameter
(BuiltInParameter.REBAR_BAR_DIAMETER);

double diameter = builtInDiameter.AsDouble();

double calculo_ab = (cobrimento + diameter/2);
calculo_ab = calculo_ab / diameter;

if (calculo_ab < 4)

{

calculo_ab = 2.8;
¥
else if (calculo_ab < 8)
{

calculo_ab = 4.8;
i
aelse
{

calculo_ab = 8.8;
¥

Figura 6.16 — Etapas sete e oito do plug-in.

O diametro da barra é um parametro e, por isso, estd dentro da opcao GetOrderedParameters, que mostra

os parametros da barra conforme a Figura 6.17. A definicdo do didmetro da barra se encontra dentro de

InternalDefinition. A Figura 6.18 mostra as propriedades da barra, dando destaque a propriedade Built In

Parameter, referente ao parametro do diametro denominado REBAR_BAR_DIAMETER.

R Snoop Objects *
I:
=- F‘ara}l\n;eterhh‘I o Field Value
- Aazem ode
- Assembly Description - APIObJa.j -
— Properties —
Cost lsReadCnly False
- Deformation — Parameter —
- Description — Properties —
- Hook Lengths Definition < Internal Definition >
- Keyniote Display Unit Type DUT_MILLIMETERS
- Manufacturer Hement < RebarBarType 12-B500B 439284 >
- Material GUID Exception has been thrown by the target of an invocation.
- Maximum Bend Radius HasValue True
- Model Id -1017000
-~ Rounding Ovemides |sShared Falze
- Standard Bend Diameter StorageType Double
- Standard Hook Bend Diameter UserMadfiable False
- Stimup/Tie Bend Diameter — Methods —
3 %”,E:aéiifn“;m AsDouble 0,0393700787401575
- Tyoe | AsBlementld <null »
ype Image
- Type Mark Asnteger 0
- URL AsStl'ing
AsValueString 12 mm
CanBeAssociatedWithGlobalParameters  False
GetAssociatedGlobal Parameter <null »
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5 Snoop Objects X
- b=
=J- Intemal Definition Field Value
— Definition —
— Properties —
Name: Bar Diameter
ParameterGroup PG_GEOMETRY
ParameterType BarDiameter
Unit Type UT_Bar_Diameter
— Intemal Definition —
— Properties —
BuittIn Parameter REBAR_BAR_DIAMETER
Id -1017000
IsWalidObject True
VaresAcrossGroups False
Visible True
< >
OK

Figura 6.18 — InternalDefinition parametro do diametro.

Tendo conhecimento do parametro que deve ser selecionado, programou-se as linhas de cédigo 63 a 68.
Para a barra escolhida, coletou-se o parametro do didmetro (nome explicado pelas figuras do
RevitLookup), atribuindo este a variavel builtinParameter da classe Parameter, que depois foi atribuida a
variavel double criada pelo usuario e chamada diameter. O restante do cddigo da oitava etapa é parecido
com a segunda e terceira, e utiliza if e else para comparar o valor do resultado do calculo de ab com as

condigOes impostas.

Com os valores de fyk, fck e ab, por meio da consulta na classe criada que representa a Tabela B.6, retirou-
se o fator que, multiplicado pelo diametro da barra, resulta no didmetro do mandril. A base de dados
representativa da Tabela B.6 foi programada como uma lista. As varidveis da lista foram criadas na classe
OrdembDaTabelaEuroCode, de forma ordenada, para depois serem aplicadas dentro da classe /ist, em que
foi detalhada a Tabela B.6. A lista foi programada com os valores na seguinte ordem: fck, fyk, ab e o valor

do fator (ftm) que multiplicara o didametro da barra resultando no didmetro do mandril.

A nona etapa em suas primeiras linhas busca dentro da lista criada, na ordem das varidveis desenvolvidas
na classe OrdemDaTabelaEuroCode, o primeiro valor da varidvel valorDobra, que condiz com os valores
salvos nas variaveis fckViga, vergalhdaoFyk e calculo ab, configuradas nas etapas passadas. A décima etapa

apenas mostra o valor da varidvel valorDobra por meio dos mesmos artificios usados na etapa quatro.
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133 public class OrdemDaTabelaEuroCode

134 {

135 public double fck;

136 public double fyk;

137 public double ab;

138 public double valorDobra;

139

148 public OrdemDaTabelaEuroCode(double fckl, double fykl, double abl,
double valorDobral)

141 {

142 fck = fckl;

143 fyk = fykl;

144 ab = abl;

145 valorDobra = valorDobral;

146

147 public OrdemDaTabelaEuroCode()

148 {

149

1508 }

151 }

152

153 public List<OrdemDaTabelaEuroCode> RetornaTabelaEuroCode()

154 {

155 List<OrdemDaTabelaEuroCode> listaEuroCode = new
List<OrdemDaTabelaEuroCode>();

156

157

158 listaEuroCode.Add(new OrdemDaTabelaEurcCode(12, 488, 2, 34));

159 listaEuroCode.Add(new OrdemDaTabelaEuroCode(12, 480, 4, 26));

168 listaEuroCode.Add(new OrdemDaTabelaEuroCode(12, 488, 8, 21));

Figura 6.19 — Nona etapa do plug-in.

a5 //Consulta do valor de dobra pela tabela Eurocode

86 List<OrdemDaTabelaEuroCode>» minhalista = RetornaTabelaEuroCode();

87 OrdemDaTabelaEuroCode linha = minhalista.FirstOrDefault(p =» p.fck
== fckViga && p.fyk == vergalhaoFyk && p.ab == calculo_ab);

88 TaskDialog.Show("valor de dobra”, linha.valorDobra.ToString());

Figura 6.20 — Nona etapa do plug-in.

As Ultimas etapas da execugdo do plug-in sdo o calculo do diametro do mandril e sua aplicagdo.

91 //Aplicacdo do diametro de dobra do vergalhdo

92 Parameter builtInBendDiameter = barraEscolhida.get Parameter
(BuiltInParameter.REBAR_INSTANCE_BEND_DIAMETER);

93

94 using (Transaction t = new Transaction(doc, "Dobra™))

95 {

96 t.S5tart();

97 double bendDiameter = linha.valorDobra * diameter;

98 RebarBarType type = doc.GetElement(barraEscolhida.GetTypelId())

as RebarBarType;

99

160 type.StandardHookBendDiameter = bendDiameter;

1e1

182 t.Commit();

183 +

184

185 return Result.Succeeded;

186 }

Figura 6.21 — Nona etapa do plug-in.
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A aplicacdo do novo didmetro do mandril a dobra deve ser executada por meio da classe Transaction.
Qualquer alteracdo do documento do projeto sé pode ser executada a partir de uma transagao ativa, que
so e completada quando confirmada. Por esse motivo o uso desta classe em especifico, para a aplicacao
final do resultado do diametro do mandril. Dentro da classe foi criada uma variavel double bendDiameter,
é resultado da multiplicagdo entre o diametro da barra (salvo na variavel diameter em etapas anteriores)
com o valorDobra encontrado na etapa anterior. O resultado da varidvel bendDiameter foi aplicado dentro

do Edit Type, no parametro da familia do diametro escolhido, Standard Hook Bend Diameter.

O plug-in da correcdo da dobra, ao ser aplicado em uma barra da familia de diametro 12mm, corrige todas
as barras que utilizam a mesma familia. Notou-se, porém, que a correcdo do comprimento de l,q deve ser
executada antes de se corrigir o didametro do mandril. Este fato é importante ser citado, pois caso o plug-
in seja aplicado em uma barra que ndo contenha comprimento de aco suficiente para executar a dobra,
o Revit gerard um erro e ndo aceitard essas mudancas. Dentro do estudo de caso em questao, o plug-in
foi aplicado com sucesso, sendo perceptivel a diferenca entre o detalhamento do Revit do Anexo E e o

detalhamento gerado pelo Robot mostrado no Capitulo 5.
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7 UTILIZAGCAO DOS DADOS DO MODELO PARAMETRICO REVIT

7.1 INTRODUCAO

A finalizacdo de um edificio por meio do Revit tem grande importancia, ndo so pela parte visual do projeto,
mas sim pela base de dados que cria e que pode ser utilizada em outras areas. Dois dos motivos para a
modelagem 3D em modelos BIM ser diferencial sdao o fato de ser paramétrica e de conter dados dentro
de cada objeto desenhado dados de material, custo, formato e quaisquer outros que o usuario possa

precisar.

Para os projetos de calculo estrutural, a primeira vantagem de utilizar modelo paramétricos em 3D sdo os
detalhamentos de armaduras. Compor uma folha e detalhamento que se atualiza automaticamente
quando qualquer mudanca é efetuada em suas barras minimiza muito dos retrabalhos praticados

atualmente nos escritérios de calculo estrutural.

Dentro da industria da construcdo civil ha temas que sdo abordados com frequéncia, como o
levantamento de quantidades e custos, deteccdo de interferéncias, planejamento da construgdo e pré-
fabricacdao de elementos fora do campo de obra. Alguns desses temas sdo detalhados nos capitulos em

seguida.

7.2 DETALHAMENTO DAS ARMADURAS E DOCUMENTAGAO

As armaduras importadas do Robot podem ser detalhadas por meio do Revit com facilidade. As elevagdes
de vigas e pilares foram executadas utilizando a ferramenta Framing Elevation, que cria uma elevagdo a
partir de um eixo escolhido. Para armar o pilar P1 e a viga V1-5, por exemplo, utilizou-se essa ferramenta
no eixo A das plantas do Anexo A. A Figura 7.1 demonstra a simbologia dos cortes e eleva¢des executadas

para o detalhamento das vigas.

Na elevacao criada, ajustou-se a janela de limite somente no elemento estrutural que seria detalhado, e
configurou-se a visibilidade a fim de mostrar as armagdes do interior do elemento. Os cortes das vigas e

pilares foram feitos por meio do comando Section.
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| V1-3030x0,55

T
L

P8 30x30

Figura 7.1 — Exemplo de elevacdo e corte da viga V1-3.

Com as elevagdes e segdes prontas, colocou-se pela aba Annotate as cotas, tags e detalhes necessarios.
As cintas ou estribos foram detalhados com a ferramenta Aligned Multi-Rebar Annotation, que cria um
tag para diversas barras ao mesmo tempo. As configuragdes do texto, a serem mostradas pelos tags,
devem ser alteradas dentro das familias. Por se tratar de elementos compostos por diversos dados, dentro
da familia o usuario é capaz de escolher quais informagdes sobre as barras de agco (como por exemplo
didmetro da barra, nimero da barra, comprimento, custo e muitas outras informag¢des) devem ser

mostradas. Todas essas configuracdes resultaram nas folhas de detalhamento do Anexo E.

Somado aos detalhamentos em 2D, é possivel também detalhar em 3D e, até mesmo, criar videos dentro
das armacdes executadas. Uma opcdo interessante é delinear em 3D os pontos mais complicados da
armacado. Como exemplo, nos pilares todos os nés de pdrticos foram armados em 3D e detalhados, o que

pode ser executado por meio das vistas 3D utilizando a ferramenta section box.

Os detalhamentos e anotacGes feitas nas barras ainda sdo executados de maneira bastante manual. Pode-
se também utilizar a ferramenta Tag-all, que cria legendas para todos os elementos do tipo selecionado
(por exemplo, vigas, barras de ago, etc.), mas o controle sobre o posicionamento deve ser feito pelo
usudrio. O detalhamento da armadura dentro do Revit é algo muito pesquisado, tanto que existem alguns
plug-ins para detalhamento automdtico, arrastar barras para fora do elemento estrutural (estilo de
detalhamento brasileiro), numeracdo de barras por folha entre outras ferramentas para agilizar o

processo de detalhamento das armaduras no Revit (Softstik, [s.d.]).

A numeracgao das barras no Revit é executada por meio do tipo, tamanho, material e forma das barras.
Ao mudar qualquer um desses parametros, a numeragdo do Revit (que ndo é manualmente editavel)
também muda. As barras também podem ser divididas nas chamadas Partition, e esse tipo de divisdo
pode ser usada para a separa¢do das armagoes de cada fase construtiva, separagao por tipo de fabricagao,

pedido, local de colocagdo do vergalhdo e quaisquer outras necessidades dos empreiteiros.
No caso da dissertacdo, dividiu-se os pilares em:

e T-12: pilares do térreo ao 12 andar;
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e 19-29: pilares do 12 até o 2%andar;
e 29-32:pilares do 22 até o 32 andar.
As vigas foram dividias por pavimento:
e 19A:vigas do primeiro andar;
e 29A:vigas do segundo andar;
e 392A:vigas do terceiro andar.

Desta maneira, pode-se retirar pela tabela de quantidades o peso do aco para cada andar, e no caso

também para cada fase de construcao definida.

7.3 LEVANTAMENTO DE MATERIAIS E CALCULO DE CUSTO

O software Revit é utilizado para uma gama vasta de a¢Oes dentro de um projeto arquitetonico e
estrutural. Além das funcionalidades citadas ja neste trabalho, o Revit também faz renderizacdes da
arquitetura, videos renderizados, detalhamento de plantas, superficies topograficas importadas, tabelas
de quantidades, dimensionamento por nuvem e troca de dados contidas no projeto para outros
softwares. Existe uma diversidade grande de tipos de Schedules que podem ser produzidos pelo Revit,
entre eles de quantidades, tabela de numeracdo das folhas, tabela de notas adicionadas no projeto,

tabelas com imagens, entre outras tantas.

No estudo de caso em andlise, optou-se por fazer um levantamento dos principais materiais necessarios
para a construgdo da estrutura (como concreto, aco e forma). O levantamento do concreto e ago
acontecem de maneira muito linear, ja o levantamento das formas requer alguma mudanca em
parametros das familias ou na criacdo de férmulas dentro de tabela. Dentro da aba Schedules se escolheu
a opc¢do Material Takeoff que tem mais opcdes de detalhamento para levantamento de material. Para
levantamento das quantidades dos materiais das vigas, basta escolher a op¢do do elemento Strutural

Framing e selecionar as op¢Ges dos parametros que serdo mostrados na tabela gerada.

Tabela 7.1 — Quantidade de materiais e custo de todas as vigas.

Forma, Concreto e Custo Total das Vigas

Geometria |Volume de Concreto | Area de Forma| Custo Total de Forma (EUR) | Custo Total do Concreto (EUR) | Custo Total das Vigas (EUR)
300 x 550mm 25,39 m? 348 m? 12433 2418,64 9962,19
300 x 650mm 5,51 m? 69 m? 2456 525,26 2163,5
400 x 650mm 1,66 m? 20 m? 714 158,32 652,1
Grand total: 26 32,56 m? 437 m? 15603 3102,21 12777,78

A Tabela 7.1 foi criada no Revit e exportada para o Excel. Os parametros escolhidas para a tabela foram

type (Geometria), material:volume (volume de concreto), perimetro da forma, Length (comprimento da
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viga), area da forma, custo da forma por metro quadrado, custo total da forma, custo do concreto por
metro cubico, custo total do concreto, custo das vigas incluindo materiais e mdo de obra por metro cubico

e custo total para a construgdo das vigas.

O perimetro da forma, os custos de concreto e o custo da forma foram inseridos dentro das familias das
vigas como parametros. Dentro desse, foi criado na aba Family Types um novo parametro, que deve ser
categorizado como Shared Parameter. A se¢cdo de parametros compartilhados faz com que seja possivel
utiliza-los posteriormente dentro das tabelas de quantidades. Assim como as familias, para se criar um
parametro novo é necessario criar um arquivo RFA, configurando um novo grupo e, por fim, um novo
parametro para a viga. Esse pode ser incluso dentro de diversas abas, como Dimensions (onde estdo as
dimensdes configuraveis da viga do Revit), Indetity Data entre outros. O perimetro foi configurado como
Dimensions e foi calculado por meio do campo féormula disponivel nas familias. Os custos foram
adicionados em Identity Data, e optou-se por criar um preco para cada material, assim ndo ocorrem erros
na hora de utilizar o parametro ja disponibilizado dos Schedules, que é o Material: Cost, pois se tem dois

materiais com custos diferentes.

Dentro das propriedades de um Schedules existem cinco abas Fields, Filter, Sortingf/Grouping, Formatting
e Appearance. A primeira serve para escolher os parametros ja citados, e a segunda para criar filtro desses
escolhidos. A terceira tem o intuito de organizar os resultados dentro de certos parametros, tendo-se a
opcdo de detalhar cada item ou juntar todos mostrando o resultado final. A quarta é onde se pode
configurar as unidades do parametro, se 0 mesmo deve apresentar os valores unitarios ou totais e se essa
coluna deve estar escondida ou visivel na tabela. A Ultima aba é apenas para configurar a aparéncia das

tabelas.

No caso da Tabela 7.1, na aba trés os dados foram agrupados pela geometria das vigas (types), de forma
a nao detalhar cada item e mostrar os resultados finais. Ja na aba quatro o volume, drea de forma e custos
totais tiveram a opgdo de calculo total (calculate totals) das quantidades ativada e alguns foram
modificadas as unidades. Os parametros de custo total e drea de forma foram criados por equagdes
dentro da primeira aba. A drea de forma é a multiplicagdo do comprimento com o perimetro de forma

criado dentro dos parametros das familias.

J4 os custos totais sdo os custos de material multiplicado pela quantidade utilizada na obra. Todos os
dados das tabelas de materiais e custos sdo automaticamente atualizados quando o modelo é modificado.
Isto ocorre devido ao modelo ser paramétrico, todos os custos foram retirados através do site gerador de
precos (Ingenieros, [s.d.]). Essas tabelas podem ser transferidas para o Excel por meio da opc¢do de

exportacdo Reports da divisdo Schedules. O arquivo gerado é um txt que pode ser importado para o Excel.

Todas outras tabelas executadas seguem o mesmo padrdo desta primeira. Na tabela de aco (Tabela 7.2),
a Unica mudanca é o tipo de tabela, que passa de Material Takeoff para Schedules/Quantities.
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Tabela 7.2 — Quantidade de aco e custo.

Tabeca de Ago por Diametro
Tipo de Barras | Diametro| Comprimento das Barras | Peso das Armaduras (kg) | Custo do A¢o (EUR/kg) | Custo Total das Armaduras (EUR)
Rebar Bar: 6-B500B 6 mm 125396 mm 189,61 0,79 149,79
Rebar Bar: 8-B500B 8mm 524299 mm 762,86 0,79 602,66
Rebar Bar: 10-B500B| 10 mm 826849 mm 510,46 0,79 403,27
Rebar Bar: 12-B500B| 12 mm 1571189 mm 1398,02 0,79 1104,43
Rebar Bar: 16-B500B| 16 mm 464085 mm 734,24 0,79 580,05
Grand total: 1051 3511818 mm 3595,19 2840,2

Por meio das tabelas geradas para todos os elementos chegou-se em um valor final para estrutura de

122.169,00 Euros.

O levantamento de quantidades pelo Revit pode ser feito para constru¢des de pequeno porte sem muita
complexidade. Porém, para obras maiores, softwares de orcamentos podem ser utilizados para ajudar a
quantificar e calcular o preco de cada insumo (softwares como Innovaya, Exactal ou OnCenter). O Revit,
porém, é uma fonte de dados sobre materiais e montagens dos elementos, o restante das informacdes
como mao de obra e outros pequenos detalhes devem ser configurados no software de orcamento. Um
dos softwares ainda utilizado para orcamento é o Excel, que tem conexdao com o Revit como descrito
acima (Eastman et al., 2008). Melhor que os softwares de orgamentos sdo os denominados 4D, que serdo

abordados no capitulo seguinte.

7.4 ANALISE E PLANEJAMENTO NA INDUSTRIA DA CONSTRUGAO

O planejamento dentro da construgao civil foi denominado no mundo BIM de 4D. Essa dimensdo é
responsavel pelo sequenciamento de atividades no espago e no tempo, considerando os recursos de cada
tarefa a serem atribuidos e organizando as limitagdes de cada fase construtiva. Anterior aos modelos 4D,
o mercado utilizava de ferramentas com o Método do Caminho Critico (CPM), que sdo os softwares como
o Miscrosoft Project (MS Project), Primavera SureTrak e o P3. Este tipo de software mostra como as
atividades sdao conectadas, e os caminhos criticos dessas conexdes, porém, nao tém uma liga¢do visivel
com o modelo da construgao, nao capturando de maneira efetiva os componentes espaciais relacionados

a cada atividade (Eastman et al., 2008).

O uso do 4D chega para modificar essa linha de pensamento, integrando os modelos da construcdo ao
planejamento, trazendo beneficios como comunicacdo mais efetiva por meio de modelos 3D explicativos,
logistica de canteiro aplicada no tempo e espaco das disciplinas e comparacdo dos cronogramas com os

processos da construcdo de maneira mais visual e facil.

A construcdao de um modelo 4D pode ser executada de diversas maneiras, sendo elas manualmente, por
meio de ferramentas BIM com recursos 4D embutidos e exportacdo de modelos BIM 3D para ferramentas

4D de planejamento. Uma ferramenta BIM com recurso 4D é, por exemplo, o Revit. Nele, pode-se
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configurar as fases da obra para cada elemento e, por meio de plug-ins feitos por usuarios, exportar
cronogramas do MS Project ou outros softwares do tipo. A exportacao para softwares 4D, no entanto, é
mais completa, e consegue abranger melhor a parte de visualizacdo no modelo 3D das fases da obra. Os
softwares 4D sdo o Navisworks da prépria Autodesk, Innovaya, VICO software entre tantos outros

(Eastman et al., 2008).

Como exemplo de aplicacdo 4D, a partir de um projeto Revit, utilizou-se a estrutura modelada no estudo
de caso para uma andlise simples no Naviswork. Dentro do Revit criou-se fases de construgao seguindo
da fundagdo ao ultimo andar, contando a fase de armacao separada da concretagem. Por meio da vista
3D, em que todos os elementos tém que estar aparentes para exportacao dos dados, selecionou-se na
aba Add-in em External Tools a opcao para exportacdo para o Naviswork. Antes de salvar pela aba aberta
pelo External Tools, é importante configurar no Navisworks settings as op¢des de envio, como a opcao
gue permite exportacao das propriedades do projeto para o Naviswork e a opcdo para somente enviar a

vista aberta e ndo o projeto inteiro.

A opcdo de enviar as propriedades do projeto é a base do conceito BIM, ter projetos que trabalham pela
interoperabilidade com os mesmos dados. Depois de salvar o arquivo configurado, deve-se por meio do
Naviswork abrir este arquivo. Com isso, a exportacdo estard concluida com sucesso e as propriedades do
Revit estardo embutidas no modelo (Figura 7.2 — Modelo no Naviswork e propriedades). Ao selecionar
qualguer elemento no Naviswork, é possivel analisar suas propriedades como método comparativo para
verificar a exportacdo de dados. Além da verificagdo por propriedades, também é possivel medir todos os

elementos pela aba Review.

Properties

Item  Material RevitMaterial Autodesk Mater * | *

Property Walue
Name CONCRETO 30
Ambient Red 0471
Ambiert Green 0471
Ambiert Blue 0471
Diffuse Red 0.471

Figura 7.2 — Modelo no Naviswork e propriedades.

O Naviswork é uma ferramenta extensa, por isso, foram citados neste trabalho somente algumas op¢des

de cronograma e geragdo de tabela de quantidades pelo software.
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O cronograma é criado com base no MS Project, sendo possivel importar arquivos desse ou do Primavera
dentro da aba Data Sources do TimeLiner do Naviswork. No estudo de caso em questao, foram criadas
tarefas no TimelLiner com datas de inicio e fim apenas representativas. Cada tarefa foi vinculada a selecao
dos objetos das fases criadas no Revit, resultando em um cronograma de construgdo do edificio. Por meio
da ferramenta de exportagdo Export the Schedule, do TimeLiner do Naviswork, é possivel exportar o
cronograma e o grafico de Gantt criado juntos para o MS Project ou para o Excel. A Tabela 7.3 é a

representacao das principais partes do cronograma do Navisworks no Excel.

Tabela 7.3 — Cronograma Naviswork.

Name Planned Start Planned End Actual Start | Actual End |Task Type Attached
FUNDA(;ﬁES 12/11/2018 09:00{ 19/11/2018 17:00 - Construct Sets->FUNDAGOES
ARM. PILARES 19/11/2018 09:00{ 23/11/2018 17:00 - Construct Sets->ARM. PILARES
CONC.PILARES 26/11/2018 09:00| 07/12/2018 17:00 - Construct Sets->CONC.PILARES
ARM.VIGAS 12 ANDAR| 10/12/2018 09:00( 14/12/2018 17:00 - Construct | Sets->ARM.VIGAS 12 ANDAR
CONC.VIGAS E LAJES |17/12/2018 09:00|21/12/2018 17:00 - Construct| Sets->CONC.VIGAS E LAJES
ARM.PILARES 2°2A | 24/12/2018 09:00( 26/12/2018 17:00 - Construct| Sets->ARM.PILARES 2°A
CONC.PILARES 22 27/12/2018 09:00| 31/12/2018 17:00 - Construct Sets->CONC.PILARES 22
ARM VIGAS 22 ANDAR | 01/01/2019 09:00( 04/01/2019 17:00 - Construct Sets->ARM. VIGAS 2¢
CONC.VIGAS LAJES | 07/01/201909:00( 11/01/2019 17:00 - Construct| Sets->CONC.VIGAS LAJES 22
ARM PILARES 32 14/01/2019 09:00| 18/01/2019 17:00 - Construct Sets->ARM PILARES 32
CONC.PILARES 32 21/01/2019 09:00| 25/01/2019 17:00 - Construct Sets->CONC.PILARES 3¢
ARM VIGAS 32 ANDAR | 28/01/2019 09:00( 31/01/2019 17:00 - Construct Sets->ARM VIGAS 32
CONC .VIGAS E LAJES | 04/02/2019 09:00| 08/02/2019 17:00 - Construct| Sets->CONC VIGAS E LAJES

O TimelLiner é composto por diversas colunas. A primeira é a opg¢ao de ativar ou ndo aquela tarefa para o
estudo em questdo, a segunda é o nome de cada tarefa, a terceira é o status no grafico de Gantt, a quarta
e a quinta sdo as datas de comeco e fim da tarefa em analise, a sexta e a sétima sdo as datas de comego
e fim das atividades em obra, a oitava é o tipo de tarefa (constru¢do, demoligdo etc.), a nona é o nome da
selecdo de objetos que estao vinculados a cada tarefa e a décima é o custo de cada tarefa. Na Tabela 7.3,

foram representadas as tarefas da segunda coluna e as tarefas da quarta a nona coluna.

A partir do cronograma, o grafico Gantt é criado automaticamente pelo Naviswork juntamente a um
simulador da estrutura, retratando em 3D cada tarefa sendo comprida em seu tempo determinado. O

simulador da construcdo da estrutura é uma das op¢des que inova dentro do 4D.

doimingp 05:40:00 16/12/2018 Day=34 Wask=S5

| [ll&ﬂll}

Figura 7.3 — Tarefa armacgdo das vigas do 12

"clominge 14:20:00 23/12/2018 Dey=42 Wask=6

Figura 7.4 — Tarefa de concretagem das vigas e
lajes do 12 andar.
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A Figura 7.3 representa a quarta tarefa, e a Figura 7.4 a quinta do cronograma executado dentro do video
representativo da construcao do edificio. No topo do lado esquerdo de ambas as figuras estd a data e a
semana da construgdo programada no cronograma. Para uma estrutura mais completa com muitas fases
de construcdo, a aplicagdo do Naviswork ou de qualquer software 4D leva a um planejamento e
acompanhamento da obra com controle maior. Ter acesso a todos os materiais, fases de construgao,
metodologias de construcdo (pode ser adicionada em notas) e movimentacdo de recursos em um so
modelo é extremamente importante para conseguir entender o que ocorre na obra e quais das tarefas

foram concluidas com sucesso dentro do cronograma implantado.

Deixa-se claro que o Naviswork é apenas uma das op¢les para planejamento 4D, existindo outros

softwares que podem aplicar os mesmos conceitos no mercado.

Além do planejamento, o Naviswork também pode executar o levantamento de quantidades utilizando a
opc¢ao Quantification, que ao ser ativada gera uma janela onde pode-se configurar as opcées do Project
Setup. Dentro da opcdo Project Setup é possivel selecionar qual catalogo serd utilizado como base para o
levantamento de quantidades. As quantidades referentes aos elementos da estrutura podem ser criadas

por cada selecdo de objetos ou para o projeto todo ao mesmo tempo.

Para criar os quantitativos, basta clicar com o botdo direito sobre as sele¢des escolhidas, e dentro da
opc¢do Quantification escolher Take off to new catalog item. Todas as quantidades criadas podem ser
exportadas para o Excel, caso o usuario queira compor uma tabela de quantidades fora do Naviswork. O
custo tanto no planejamento quanto no levantamento quantitativo pode ser configurado de maneira a

ser automatizado.

A grande diferenca de utilizar uma ferramenta 4D, é a possibilidade de usufruir da base de dados dos
modelos paramétricos, criando quantitativos e cronogramas baseados nos modelos 3D. O livro BIM
Handbook (Eastman et al., 2008) ainda vai mais além, citando a integra¢cdo do controle de custos,
programacdo e fungdes gerais com os modelos BIM. Segundo Eastman (2008), no processo de construgdo
sao utilizados diversos tipos de ferramentas que “vao desde sistemas de cronogramas e controle de custos
até sistemas de contabilidade, aprovisionamento, pagamento de pessoal, seguranga etc.” Muitos desses
processos sao dependentes de informagdes do projeto, que podem ser consultadas nos modelos BIM e

conectadas a outras aplicagdes. Dois exemplos para essas ideias de processos citas por Eastman sao:

e Criacdo para os componentes de um campo chamado estado. O estado do componente pode ser,
por exemplo, em projeto ou em fabricacdo. Aplicando isso ao modelo paramétrico, pode-se

acompanhar o estado de cada componente da obra tento uma visao geral de seu andamento;
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e Compra e cotac¢do de produtos via modelo BIM é uma ideia em avang¢o que pode também fazer
a diferencga para os modelos. Alguns plug-ins criados conseguem cotar em tempo real o preco de

certos produtos dentro de softwares. Seria a aplicacdo da industria 4.0 no BIM.

7.5 Uso DO BIM PARA FABRICANTES E EMPREITEIROS

Os elementos pré-fabricados (fabricados fora do canteiro ou pré-montados), por serem econdémicos e
com controle de qualidade maior, estdo em crescimento dentro da construgao civil. Esses sao divididos
por alguns autores como padrdo, produzidos sob encomenda e projetados sob encomendas. As duas
primeiras op¢Ges sao padronizadas por catalogos e podem ser acessadas dentro das ferramentas BIM,
como exemplificado na ferramenta Naviswork. Os elementos projetados sob encomenda sdo o possivel
futuro em grande parte da engenharia civil, pois cada vez mais elementos personalizados sdo solicitados
em construcgGes, fugindo dos padrdes. Com isso, a relacdo entre os projetistas e a fase construtiva das

obras foi mudada com o tempo.

Atualmente, por serem pecas especificas, modificacGes do projeto inicial podem ser solicitadas quando
na parte de construcdo o elemento previsto ndo esteja detalhado corretamente com a realidade do
edificio. A partir desta demanda, os construtores e fabricantes comecaram a ter a necessidade de executar
desenhos executivos de pecas, que para serem construidas necessitam de aprovacdo dos projetistas. A
troca de informagOes de revisdes em detalhamentos 2D entre projetistas e construtores pode causar

imprecisdes e contradi¢des nos desenhos e nos relatérios gerados.

O BIM tem a vantagem de ser paramétrico, por isso, ao alterar elementos estruturais modifica-se toda a
estrutura, detalhamentos e relatérios para as novas configuragdes impostas, eliminando os erros
humanos de retrabalho que sdo gerados no ciclo entre projetistas e construtores. Somado a
automatizacdo de desenhos, o BIM também cria a oportunidade de testar diversos métodos construtivos
em modelos 3D com facilidade. A conversdo de moldado in loco para métodos pré-fabricados se torna

mais facil, dando uma op¢do para mudancas em um curto espago de tempo (Eastman et al., 2008).

No caso de pecas pré-fabricadas, as ligacGes entre elas sdo pontos importantes que podem ser
modificados conforme o andamento da obra. Os mesmos comentarios aplicados aos detalhamentos em
geral também sdo aplicadas as ligagGes de pré-fabricados e metalicas. Utilizando parametrizacdo, essas

mudancas tornam-se “automaticas”, reduzindo o tempo de producdo de desenhos executivos.

O BIM traz uma outra caracteristica que é positiva, porém, ainda tem sua limitacdo. O Naviswork, além
das aplica¢des de planejamento e quantificagcdo, pode verificar conflitos entre os projetos. Apesar de

efetuar essa verificagdo, o retorno do projeto para o Revit com as modificagdes necessdrias ainda é muito
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limitado, fazendo com que as mudangas tenham que ser feitas no modelo original BIM de modelagem (no

caso o Revit).

A evolucdo da tecnologia se expande também para as maquinas de fabricacdo dos elementos, como por
exemplo as de corte e dobra de barras aco, laser para perfuragdo e corte do ago estrutural, entre outras.
Entretanto, a conversacao entre as maquinas e os modelos BIM ou CAD em alguns ramos ainda é por meio
de inser¢do manual dos comandos para execugdo das pecgas. Espera-se que evolua para uma completa

automatizagao.

Dentro do ramo de corte e dobras de armaduras e ago, estdo sendo estudadas diversas maneiras para

executar a transferéncia dos dados do modelo BIM para as maquinas de corte de forma automatizada.

O processo de armacao de um edificio passa pelas fases de projeto, fabricacdo e armacao. A fase de corte
e dobra dos acos é executada apds a fase de fabricacdo pelos proprios fornecedores do aco ou em obra
(atualmente esta se extinguindo a dobra e corte em obra sendo parte do processo de fabricacdo dos
fornecedores de aco). A fase de projeto foi abordada neste trabalho até seu detalhamento. A ultima parte
indicada como projeto é o envio dos dados do detalhamento ao contratante (informa¢Ges com medidas
de didametros, formato de vergalhdes, emendas, ancoragens, cobrimento, tipo de aco e quaisquer outras
informacdes relevantes para a fabricacdo do projeto). Os dados sdo repassados a empresa construtora,

qgue entra em contato com distribuidoras de aco ou siderurgicas (Maciel, 2018).

A fabricacdo das armacgdes é executada atualmente por maquinas altamente tecnoldgicas, porém, a
transcricdo dos dados dos detalhamentos ainda é efetuada de forma manual, por leitura de cédigos,
dispositivos USB, pela rede de dados ou sistemas CAD-CAM que possibilitam a transferéncia dos dados de
uma armacdo 2D para as maquinas em questdo (sistema em formato BVBS ou IGV da TQS). Apesar de
funcional, o sistema CAD-CAM ¢é afetado pelos problemas de desenhos em 2D, que sdo a interpretacdo

errada dos desenhos, fragmentagdo de informagdo e problemas de erros nos detalhamentos.

Novamente, a aplicagdo BIM busca solucionar todos esses problemas dos desenhos 2D, tendo como
vantagem a parametrizacdo das barras, visualizagdo 3D para empreendedores, planejamento da
fabricagdo integrado aos modelos de detalhamento, adapta¢do a mudangas tardias no projeto, geragao
de relatdrios automaticamente e qualidade na gestdo de suprimentos e logistica. Por outro lado, a
interoperabilidade entre os softwares BIM e as maquinas de corte e dobra ainda ndo é executada com

perfeicdo (Maciel, 2018).

Segundo Maciel (2018), a troca de dados por modelos IFC ainda ndo tem um funcionamento desejado.
Apesar de existirem outros formatos de interoperabilidade, a funcdo de troca de dados ainda ndo é
efetivamente perfeita, no entanto, esta evoluindo de forma que, provavelmente, serdo aplicadas no

futuro.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 CONCLUSOES

A conclusdo da tese foi executada com base na releitura da Figura 1.2, resultando na Figura 8.1. Esta
releitura tem como intuito mostrar os pontos de dificuldades dentro de um projeto estrutural que aplica
a metodologia BIM, variando da cor verde para etapas bem-sucedidas e com poucas dificuldades

encontradas, até vermelho para etapas ainda problematicas.

Elementos de Arquitetura -
‘ Revit ’4—[ Normas BIM ]

I
Exportacao excelente

Y

—-[ Concepgéo Estrutural - Revit (ARQ + ENG. E.)
[

Exportacdo boa para edificios simples e razoavel para edificios complexos.

Anélise e Dimensionamento por MEF e outros modelos - Robot
Reprovado ARQ (ENG. E.)

Exportacdo ruim

Modelo 3D de armaduras - Correcéo das armaduras -
Revit (ARQ+ENG. E.) Plug-in (ENG+PROG)
Aprovado ARQ + ENG. E.

v

[ Documentacéao final dos elementos de projeto - ENG. ]

;

[Fabricaqﬁo e subempreiteiros]

Exportagdo deficieme-l—EXpUTtacéO boa:

Planejamento e Gestéao de
projeto - Naviswork

Figura 8.1 — Releitura do fluxo da tese, demostrando os pontos de maior dificuldade por cores.

O detalhamento da arquitetura dentro do Revit ou ArchiCAD é uma etapa que traz muitos pontos
positivos, pois gera cortes, elevagdes e plantas de maneira facil e atualiza todos esses detalhes
automaticamente com qualquer mudancga executada no modelo. Comparado com as solugdes atuais de

utilizacdo CAD ou modelos 3D como SketchUp, os modelos 3D paramétricos sdo muito praticos.

A parte de normas para a metodologia BIM tem ainda algumas falhas, que devem com o tempo deixar de
existir. Os pontos que tornam esta etapa um pouco problematica é a falta de normas que englobem, além

da parte relacionada a gestao, as outras areas da engenharia civil. Por outro lado, as normas atuais contém
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conteldos relevantes e, por isso, ndo devem ser consideradas como desnecessarias. A exportacdo da
arquitetura para o modelo do Revit estrutural acontece com perfeicdo. O uso do Revit para diversas areas
gera uma comunicacdo muito maior entre arquitetura e engenharia. A modelagem do modelo estrutural
sobre o de arquitetura faz com que o projetista tenha uma visdo geral, em 3D do produto final, diminuindo

muito os erros de falta de comunicagdo.

A partir da exportacdo do modelo paramétrico 3D para os softwares de cdlculo, alguns problemas de
interoperabilidade e dos préprios softwares comegam a surgir. A exportacdo do Revit para o Robot nesta

dissertacao foi muito boa, considerando que nenhuma dado inserido dentro do Revit foi perdido.

A etapa de dimensionamento pelo Robot é um dos pontos que necessitam de uma grande melhoria se
tratando da aplicacdo do BIM em um projeto estrutural. O entendimento do software se mostrou muito
relevante, pois se o dimensionamento for executado sem o devido conhecimento, a armacado pode
resultar em valores totalmente diferentes dos esperados. Por isso, torna-se vital a verificacdo das
armaduras, a fim de perceber se algum ponto dimensionado pelo Robot estd muito longe do esperado
pelo engenheiro. Além de ser uma etapa que exige muitos cuidados, também demonstra limitacdes se

tratando da distribuicdo e do resultado de dimensionamento do Robot.

A distribuicdo das armaduras pelo Robot ainda é um pouco deficitaria, pois divide em muitos trechos os
vergalhGes e ndo obedece aos valores normativos de ganchos (dobras e comprimentos retos) e emendas
de vigas e lajes. Dividindo por elementos, pode-se concluir que os pilares tém um dimensionamento muito
bom, as vigas um dimensionamento bom e as lajes um dimensionamento razoavel. Apesar dos problemas
das vigas, as areas de aco sdo coerentes entre os resultados dos calculos manuais com os do Robot. J3a as
lajes realmente precisam ser aprimoradas, pois tém uma distribuicdo de aco pouco otimizada e erros de

dimensionamento.

Uma das piores etapas do projeto, pior até que o dimensionamento, é a exportacdo de armaduras. A
primeira limitacdo é a n3do exportacao das armaduras de lajes e paredes, um problema significativo
limitando o uso do BIM para esses dois softwares. Outro problema é o frequente erro no momento de
locagdo das armaduras exportadas nas coordenadas corretas. Novamente, por ser uma estrutura simples,
esperava-se mais linearidade nas exportagdes, principalmente nas vigas. Os nds de pdrticos sdo outros
pontos que ainda precisam ser melhorados; as armagdes ficam sobrepostas mostrando que no
dimensionamento do Robot os elementos sdo dimensionados isolados, ndo considerando a influéncia das

outras armaduras na disposi¢ao construtiva.

Apesar dos problemas de exportacao, poder aplicar plug-ins no Revit ou mesmo no Robot geram uma
produtividade de pesquisa muito grande, diminuindo o tempo em que esses problemas serao
solucionados. O Unico problema dos plug-ins é o aprendizado da programacdo, porém, o resultado da
aplicagcdo de maneira correta é excepcional.
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O detalhamento e levantamento de material final feito pelo Revit é excelente. A parametrizacdo dos
elementos que atualizam os detalhamentos e quantitativos com qualquer mudanca faz com que o

retrabalho diminua muito.

O uso dos dados finais para gestdao é muito positivo, e a exportacdo dos modelos para o Naviswork é boa.
O problema nesta etapa é o fato de nao ser possivel retornar ao modelo apds a verificagdo dos pontos de
interferéncia no Naviswork. Em suma, é uma dtima aplicagcdo dos dados, diminuindo mais uma vez os
erros de comunicac¢do entre essas areas e podendo gerar modelos de evolugdo das fases de construgao

de facil entendimento.

O uso de dados pelos fabricantes ainda é limitado. Na indUstria de corte e dobra de armaduras, a leitura

dos dados exportados por IFC ainda ndo é suficiente para uma implementacao efetiva nesta area.

No geral, a aplicacdo do BIM para um projeto estrutural é positiva. Considera-se que o retrabalho evitado
no detalhamento e a possibilidade de visualizacdo 3D dos elementos supera os problemas no
dimensionamento e na exportacdo de seus resultados. Somado a isso, o uso dos dados para as outras
areas, € muito relevante na parte de planejamento e gestao do projeto, e tem muito potencial para a drea

de fabricacdo de elementos.

8.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os estudos feitos neste trabalho mostram os principais pontos que precisam ser melhorados na aplicacdo
da metodologia BIM em um projeto estrutural. As sugestdes para desenvolvimentos futuros sdo focadas
principalmente nas etapas de exportacdo das armaduras e correcdo dessas. Em ambas as etapas se
propde como solucdo o desenvolvimento de plug-ins, seja pelo Visual Studio ou pelo Dynamo. Os possiveis

plug-ins a serem estudados sao:

e Correcdo do lpg dos ganchos por meio de um plug-in que atue junto ao executado para diametro

do mandril;
e Corregao das emendas;

e Exportacdo das armaduras das lajes e paredes ou automatizacdo do dimensionamento de sua

armacao dentro do préprio Revit utilizando nuvem;

e Detalhamento automatico dos elementos, gerando rotinas de programacao para o uso de cota,

legendas e quaisquer outros modelos de detalhamentos 2D.
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ANEXO A — PLANTAS E ELEVACOES DO ESTUDO DE CASO
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ANEXO B — MEMORIAL DE CALCULO

| INTRODUGAO

O memorial de calculo foi executado para complementar a presente dissertacao, de modo a simplificar e

resumir as informacgdes necessarias ao longo do texto.

Il CARGAS (REFERENTES AO CAPITULO 4.1)

Il.I SOBRECARGA VENTO

Dentro do Capitulo 4.2 sdo explicados resumidamente os calculos de vento, mostrando alguns quadros

finais com seus resultados. Por isso, segue neste capitulo do memorial o calculo detalhado do vento.

O vento foi calculado pelo Eurocddigo 1 (NP EN 1991-1-4, 2010), parte 4, referente a agdes de vento. Para
o cdlculo da agdo vento é necessario quantificar a sua velocidade no local. Esta velocidade é determinada

pelas zonas que o Eurocédigo 1(NP EN 1991-1-4, 2010) estabelece, sendo elas:
e Zona A — a generalidade do territdrio, exceto as regides pertencentes a zona B;

e Zona B — os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente, situadas numa

faixa costeira com 5 Km de largura ou altitudes superiores a 600 m;

A estrutura analisada se localiza na cidade de Pévoa de Varzim, em Portugal. Por ser uma cidade costeira,
a zona, onde a mesma se encontra, é a B que tem a velocidade estabelecida pelo Tabela B.1. No caso em
anadlise, o periodo de retorno é de 50 anos, e, portanto, a velocidade de referéncia é multiplicada pelo

fator 1,0.

Tabela B.1 — Valor basico de velocidade de referéncia (NP EN 1991-1-4, 2010).

Zona Vg [ms]

B 30
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As velocidades dos ventos e seus perfis também sdo afetadas pelos obstaculos do terreno. Por esse
motivo, o Anexo Nacional do Eurocédigo 1 (NP EN 1991-1-4, 2010) categoriza os terrenos em cinco zonas.

Acerca disso, a Tabela B.2 mostra a zona resultante do estudo de caso em andlise.

Tabela B.2 — Categoria de terreno e seus parametros (NP EN 1991-1-4, 2010).

. ) Zmin
Categoria de terreno
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1

Sendo que:
e Zo—comprimento de rugosidade.
e Zmin— altura minima a se considerar, abaixo desse valor a velocidade é constante.

Levando em consideracdo que o terreno se localiza em uma cidade costeira, adotou-se a categoria de
terreno I. Além desses dois dados principais, alguns outros parametros serdo citados durante o processo

de célculo. Entre estes parametros os primeiros a serem necessarios sao:

e Cgir— coeficiente relacionado a dire¢do do vento, em geral C4r=1,0. Somente quando a diregao do
vento for particular e com intensidade menor do que maximas adotadas no local, pode-se reduzir

esse coeficiente;

® Cseason — coeficiente de sazdo relacionado a época do ano, com valor um para situagdes
corriqueiras. Caso a construgao ocorra entre maio e agosto do mesmo ano, pode-se reduzir esse

coeficiente;
e par=1,25kg/m3;
e C,—ocorréncia das pressdes de pico sobre a superficie;
e (C4— efeito das vibragbes da estrutura devidas a turbuléncias.

A multiplicacdo destes dois parametros C;Cq pode ser determinada de diversas formas descritas no

Eurocédigo 1. Por nossa estrutura ser menor que 15,0 m, adota-se C;C4=1,0.
Agrupando todas as informac6es aqui descritas, tem-se que para esse caso os parametros adotados s3o:
e (Categoria B;
e Calor basico da velocidade de referéncia do vento V0= 30m/s = 108km/h;
e Terreno tipo |;
o Cg=1,0;

®  Cseason=1,0;
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e N3o existem beirados;
*  pa=1,25kg/m3;
e (C,C4=1,0 (para estruturas menores que 15 metros);

Com esses dados, calculou-se desde a velocidade de referéncia até as pressdes resultantes do problema.

Os primeiros cdlculos foram os da velocidade de referéncia e da pressao dindmica de referéncia, equacdes

(2) e (3).
Vp = Vb,O * Cseason*cdir =30m/s (2)
gb = p* V4?/2 = 1,25*30%/2 = 0,5625 kN/m? (3)

O segundo calculo foi o da pressdo dinamica de pico equacdo (4), referente a altura do edificio. Para o
calculo dessa pressao, deve-se levar em consideracdo o perfil de pressdao dinamica que é estabelecido
conforme o Eurocddigo 1, na figura abaixo. O vento deve ser analisado nas dire¢des x e y, sendo divididos

em x+, X-, y+ e y-.

building  reference shape of profila
faca haight of velocity pressure
] -l
T-’. h aglzimg iz,
h=z b h )
1, .
]
s
JHIF T’, h qizi=g ih) ]
2 z,=b I
b<hz2b| |, T golzi=g, (k)
I I

Figura B. 1 — Altura de referéncia z é determinada por meio de h e b, correspondente a perfil de pressao

dindmica na parede D barlavento (NP EN 1991-1-4, 2010).

Vento em y+ e y-:

O célculo do vento em y foi executado conforme demonstrado abaixo.

h=11,35m

b=21,00m ~h<b —altura de referéncia Unica z=h=11,35m

O Terreno foi caracterizado como de tipo I, 2o=0,005 m, zmin=1,0 m, e a equagdo de pressao dinamica de

pico é a descrita abaixo.

apee) = Ce(z)*qgb (4)

7 20 \%7 Z 2
ce=<1+m)*[o,19*(0’05) ln(ﬁ)] (5)
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Onde:
o C.(z) é o coeficiente de exposicdo em funcdo da altura calculado pela equacgao (5).

Levando em consideracdo o resultado de C. igual a 2,976 e gb igual a 0,562 kN/m?, tem-se o resultado de

gpe) de 1,674 kN/m?2. Para o calculo das pressdes finais foi usada a pressdo de pico.

O terceiro passo apods o calculo da pressdao de pico é calcular os coeficientes de pressGes exteriores e
interiores do edificio. A Tabela B.3 retirada do Eurocédigo 1 relaciona os valores da altura do prédio (h)

com o comprimento paralelo a forca do vento (d) do edificio.

Tabela B.3 — Valores dos coeficientes de pressao exterior (NP EN 1991-1-4, 2010).

Zona D E
h/d Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 ‘ Cpe,1
5 +0,8 +1,0 -0,7
1 +0,8 +1,0 -0,5
£0,25 +0,7 +1,0 -0,3

Os coeficientes sdo relativos a areas igual ou menores que 1 m? (Cpe,1) ou maior ou igual a 10 m? (Cpe,10).

Os valores de h e d foram retirados do Anexo A, sendo eles d=12,50m e h=11,35m.
e h/d=11,35/12,5=0,908;
e Parede D - Cye10 = 0,788 (INTERPOLACAOQ);
e Parede E - Cpe10=-0,475 (INTERPOLACAO).

Levando em consideragdo que a arquitetura pode optar por mais aberturas posteriormente ou mudangas,
os coeficientes de pressao internos foram adotados como 0,20 para o caso “a” e -0,30 para o caso “b”,

como indicado pelo Eurocédigo.

O ultimo passo referente ao calculo da for¢a da pressdo do vento na edificacdo é efetuado por meio da

equacao (6).
Pw = (Cpe10+ Cpi) *qp*(ze) (6)
Caso “a”, utilizando coeficiente de pressdo interna igual a +0,20 (Figura B.2 e Figura B.3):
e Pw1=1,674*(0,788-0,2) = 0,984 kN/m?
e Pw2=1,674*(0,475+0,2) = 1,130 kN/m?
Caso “b”, utilizando coeficiente de pressdo interna igual a -0,30 (Figura B.2 e Figura B.3):
e Pw1=1,674*(0,788+0,3) = 1,821 kN/m?
e Pw2=1,674*(0,475-0,3) = 0,295 kN/m?
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Vento em x+ e x-:

Caso a - pressdes internas e externas Caso a - pressdes finais

0.788 0.200 0.200 | 0.475

Pw1 = 0,984 KN/m?
Pw2 = 1,130 kN/m?

ST =]

e e e e e 0 e e e e

e e el e e 0 e e e e

Casob - pressdes internas e extemas Caso b - pressoes finais

0.788 0.300 0.300(0.475

0,295 kKN/m?

P 1= 1821 KN/m?

Pwz

Figura B.2 — Coeficiente de pressdes e pressao final calculada y+.

Caso a - pressfes internas e extemas Caso a - pressdes finais

0.475 | 0.200 0.200 0.768

0,984 KN/m?

1

Pw2 = 1,130 KN/m?

Pw

=rTr—TTT—TTT —

II”||| || ﬂ‘l‘w‘”ﬂlnmnlm”Iﬂ“‘m”‘mllIm’”m”‘W‘”|I”ﬂ”‘m”‘mIlm”rﬂlnﬂ”l

S e e e e e e e e e e e L e e e e e e e i 1]

Caso b - presses intemas e externas Caso b - pressies finais

0.475)0.300 0.300 0.788

Pw2 =0,295 kN/m?
Pt = 1,821 kN/m?

Figura B.3 — Coeficiente de pressdes e pressao final calculada y-.

O calculo do vento na dire¢do x segue 0s mesmos passos executados para diregdo y.

h=11,35m
b=12,50 m

~h<b —altura de referéncia unica z=h =11,35m

ANEXO

O terreno foi caracterizado como de tipo I, 2o=0,005m e zmin=1,0m (assim como para a diregdo y). O valor

de C. foi o mesmo ja calculado pela equagdo (5). Como C. é igual ao valor anterior, e o gb também é o

mesmo, o valor de gp.) € igual ao da diregdoy.
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®  QgP(e = 1,674 KN/m?2,

Seguindo os mesmos passos ja demonstrados no calculo na dire¢do y, utilizou-se novamente a Tabela B.3,

com intuito de obter os valores dos coeficientes de pressao exterior na diregao x.

Novamente os coeficientes sdo relativos a areas maiores ou iguais a 10 m? (Cpe10). Os valores de h e d
foram retirados do Anexo A, resultando em d=21,00m e h=11,35m. Os coeficientes de pressao interna

adotados foram os mesmos da diregaoy.
e h/d=11,35/21,00=0,540;
e Parede D Cpe10= 0,739 (INTERPOLACAO);
e Parede E Cpe,10= -0,377 (INTERPOLACAO).

A partir dos valores dos coeficientes de pressdo e qp(ze), calculou-se utilizando a equacdo (6) as pressoes

finais para x+ e x-.

ll ”

Caso “a”, utilizando coeficiente de pressdo interna igual a +0,20 (Figura B.4 e Figura B.5):
e Pw-y1=1,674* (0,739-0,2) = 0,902 kN/m?
e Pw-y2=1,674*(0,377+0,2) = 0,966 kN/m?

Caso “b”, utilizando coeficiente de pressdo interna igual a -0,30 (Figura B.4 e Figura B.5):
e Pw-y1=1,674*(0,739+0,3) = 1,739 kN/m?

e Pw-y2=1,674*(0,377-0,3) = 0,129 kN/m?

Caso a - pressdes internas e externas Caso a - pressdes finais

0739 0200 0.200 | 0.377

0,902KN/m?

Pw2 = 0966 KN'm?

Pt

Caso b - pressdes internas e externas Caso b - pressdes finais

0.739 | 0.300 0.300| 0.377

Pl = 1,739 KN/m?
Pw2 = 0,129 KN/m?

Figura B.4 — Coeficiente de pressdes e pressado final calculada x+.

162



ANEXO

Caso a - pressdes intemas e externas Caso a - presses finais

0.377 | 0.200 0.200 0.739

0,902KN/m?

Pw2 = 0,966 KN/m?

Py 1

Casob - pressdes intemas e externas Caso b - presses finais

0.377 [0.300 0300 | 0.739

1,739 KNim2

Pw2 = 0,128 KN/m?

| P 1

Figura B.5 — Coeficiente de pressdes e pressao final calculada x-.
Transformacdo da carga em area para cargas nas vigas:
Pavimento 1 —acdo do vento por carga linear nos eixos y+ e y.
Caso “a”, utilizando coeficiente de pressdo interna igual a +0,20:
e Pv,1=Pw 1* (2,10+1,75) = 3,788 kN/m
e Pv,2=Pw 2 *(2,10+1,75) = 4,350 kN/m
Caso “b”, utilizando coeficiente de pressdo interna igual a -0,30:
e Pv,1=Pw 1* (2,10+1,75) = 7,011 kN/m
e Pv,2=Pw 2 *(2,10+1,75) = 1,136 kN/m
Pavimento 2 — agbes do vento por carga linear nos eixos y+ e y-:
Caso “a”, utilizando coeficiente de pressdo interna igual a +0,20:
e Pv,1=Pw 1* (1,75+1,825) = 3,518kN/m
e Pv,2=Pw 2 *(1,75+1,825) = 4,040 kN/m
Caso “b”, utilizando coeficiente de pressdo interna igual a -0,30:
e Pv,1=Pw 1* (1,75+1,825) = 6,510 kN/m
e Pv,2=Pw 2 *(1,75+1,825) = 1,054 kN/m
Cobertura de a¢ao do vento por carga linear nos eixos y+ e y-:
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Caso “a@”, utilizando coeficiente de pressao interna igual a +0,20:
e Pv,1=Pw 1* (1,825) =1,796 kN/m
e Pv,2=Pw2 *(1,825)=2,062 kN/m
Caso “b”, utilizando coeficiente de pressao interna igual a -0,30:
e Pv,1=Pw 1* (1,825) = 3,323 kN/m
e Pv,2=Pw2 *(1,825)=0,538 kN/m
Pavimento 1 —acdo do vento por carga linear nos eixos x+ e x-:
Caso “a”, utilizando coeficiente de pressao interna igual a +0,20:
e Pv,1=Pw 1*(2,10+1,75) = 3,473 kN/m
e Pv,2=Pw 2 *(2,10+1,75) = 4,350 kN/m
Caso “b”, utilizando coeficiente de pressao interna igual a -0,30:
e Pv,1=Pw 1* (2,10+1,75) = 6,695 kN/m
e Pv,2=Pw 2 *(2,10+1,75) = 0,497 kN/m
Pavimento 2 — a¢Ges do vento por carga linear nos eixos x+ e x-:
Caso “a”, utilizando coeficiente de pressao interna igual a +0,20:
e Pv,1=Pw 1* (1,75+1,825) = 3,225 kN/m
e Pv,2=Pw 2 *(1,75+1,825) = 3,453kN/m
Caso “b”, utilizando coeficiente de pressao interna igual a -0,30:
e Pv,1=Pw 1*(1,75+1,825)=6,217 kN/m
e Pv,2=Pw 2 *(1,75+1,825) = 0,461 kN/m
Cobertura — acdo do vento por carga linear nos eixos x+ e x-:
Caso “a”, utilizando coeficiente de pressdo interna igual a +0,20:
e Pv,1=Pw 1*(1,825)=1,646 kN/m
e Pv,2=Pw?2 *(1,825)=1,763 kN/m
Caso “b”, utilizando coeficiente de pressdo interna igual a -0,30:
e Pv,1=Pw 1* (1,825) = 3,174 kN/m
e Pv,2=Pw2 *(1,825)=0,235kN/m
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Il DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DAS LAJES (REFERENTE AO CAPITULO

4.6)

O cdlculo das lajes macicas tem base no cdlculo de elementos a flexao, sendo, para efeito, calculadas por
metragem (equivalente a “viga” de 1,00m de largura). O dimensionamento comeca por definir como a
laje trabalha e seus apoios, que depende do seu tamanho e de seu contorno, respectivamente. Por
definicdo, as lajes atuam em uma dire¢do sé quando ly (menor lado da laje) é duas vezes menor que Ix ou
guando a mesma esta bi apoiada (Félix, Guedes e Neves, 2014). O fato de ser armada em uma so diregdo
nao exclui a armadura na outra; uma armadura de distribuicdo (construtiva) deve ser disposta na laje,
conforme indicam Félix; Guedes e Neves (2014). A area desta armadura de distribuicdo é sempre 20%

referente a armadura principal.

Os tipos de apoios sdo definidos como continuos (engaste parcial dependendo da laje que gera a
continuidade), engaste ou apoio simples. Em caso de apoios continuos, as armaduras negativas devem

transpassar de uma laje para outra.

Para a armacao principal, nos apoios inferiores deve-se chegar com 50% da armadura inferior do vao. Ja
nos apoios do tipo engastamentos parciais e engastamentos de momentos negativos, este valor é igual
ao utilizado nas vigas, devendo prever-se armacdo que aguente 15% do momento do vao. As armaduras
negativas dos apoios devem ter o comprimento a partir do eixo de 0,30*ly, e as positivas podem reduzir
a area da armagdo a 0,20*ly do apoio, ou seja, 0s 50 % que vao para o apoio devem apenas estar a 0,20*ly
do eixo da laje. As armagado principais devem respeitar a armadura minima calculada pelo maior valor
entre equacgdes (12) e (13), e também deve respeitar a armadura maxima calculada pela equagédo (14). Os
espacamentos maximos das lajes sdo diferentes para as armaduras principais e a de distribuicdo,
detalhadas por zonas de maior ou menor esforco. Os espacamentos em zonas de maiores esforcos
(momentos maximos ou cargas concentradas) foram denominados e;. critica €nquUanto que nas zonas de
menores esforcos os espacamentos foram denominados e;. gera. Um resumo dos espacamentos foi feito

na tabela abaixo.

Tabela B.4 — Espacamento maximo em lajes (Félix, Guedes e Neves, 2014).

Espagamentos| Armaduras principais | Armaduras de distribui¢ao
2h 3h
€2. artica Mé&x.250mm M&x.400mm
3h 3,5h
€2 Geral M&x.400mm M&éx.450mm

O esforgo transverso deve ser verificado nas lajes, assim como nas vigas. O calculo tem algumas diferencas

e é utilizado com as equagdes (7) a (11).
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CRd,c = 0,18/yc (7)
k=1+V(200/d) <2 (8)
pl= Ai/(bw*d) < 0,02 (9)
VRd,c = CRd,c*k*(100* pl * fck)”(2/3)*bu*d (10)
VRd,c 2 0,035*k”(3/2)*fck(1/2)*bw*d (11)

Complementar as armaduras principais, distribuidas e de esfor¢o transverso também é necessario
verificar se é preciso a utilizacdo de armadura de canto (Figura B.6). Esta armadura é necessdria em apoios
com liberdade de rotagao (apoio fixo ou mdvel), pois a flexao das lajes gera uma rotagcdo nos apoios que
acabam com tendéncia de levantar, gerando momento mxy torsor na regido do canto. A drea de armacgao

para ambas direcdes deve ser igual ou superior a armadura do momento maximo do vao.

Pf, para myy =mz
J Faca inferior

f =
e +03%1  Com sobrecarga: ancoragem ; _.

t com barras transversais, no
ﬁ ¥o caso de malhas soldadas

0,3 Uy

¥0,3 2y *

Face superior b ;

Figura B.6 — Exemplo de armacdo de canto com corte b-b ao lado direito (Félix, Guedes e Neves, 2014).
Informacgdes adicionais de construgdo das lajes macicas:

e Espacadores a cada 0,50m;

e Cavalete de diametro 10mm.

IV DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS (REFERENTE AO CAPITULO 4.7)

O célculo da armadura longitudinal foi executado por meio do célculo organico (calculo com os dominios),

nao constando nenhuma novidade, e, por isso, ndo serd aqui representado.

A armadura longitudinal minima foi calculada pelo Eurocddigo 2, se¢do 9, que a define com uma armadura
para controlar as fissuragdes e evitar a rotura fragil da se¢cdo de concreto (equagdes (12) e (13)). Ja a
armadura maxima é definida pela equagdo (14). No caso de armaduras construtivas, ndo é necessario

levar em considerag¢do a armadura minima.

ctm rprg (12)
fyk

f
A min = 0,26*
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A min >0,0013*b*d (13)
A msx = 0,04 Ac (14)

Também baseado no Eurocddigo 2, o calculo dos estribos é fundamentado em duas equacgdes (15) e (16)
[consequentemente a (17)]. Para o cdlculo dos mesmos serdo necessarios os dados da a.,=1,0 para
concretos nao pré-esfor¢cado, z=0,90*d, cotgB e d =h — 0,05. Um resumo desses dados, é disposto no

calculo de todas as vigas no Capitulo 4.7.

VRd,s = (Asw/s)*z*fywd*cot® (15)
VRAmMax = aww*by*z*v1*fcd/(cotO+tan®) (16)
Vi= 0,6*[1-(fck/250)] (17)

O primeiro passo para o calculo dos estribos é verificar se, adotando uma cot8 = 2,5, o VRdmax é maior
que o esforgo transverso atuante. Utilizando a equacdo (16), calcula-se o valor de VRdmax. Apds a
verificacdo do esforco transverso atuante, calcula-se a area de estribo necessdria para suportar esse
esforco. A equacdo que foi utilizada para esse calculo é a (15), em que o valor de VRd,s foi adotado como
Ved. Com a armacdo calculada deve-se verificar se a porcentagem de estribos na secdo é maior que a

minima exigida pelo Eurocddigo pelas equacdes (18) e (19).

L (18)
W s by*sena

_ (0,08*vfck) (19)
pw,min_ fyk

Depois do dimensionamento da armadura, calculam-se os espagamentos necessarios para o estribo,

equacgdes (20)e (21).
sl,max=0,75*d* (1+cotg) (20)
st,max=0,75*d < 600mm (21)

O valor de st,max atende a largura da secgdo, portanto, serdao suficientes 2 ramos por estribo. O
espacamento maximo, apesar de ter resultado em 0,37m, se adotou 0,30m como indicado em vdrias

metodologias de calculo utilizadas.

V.1 DISTRIBUICAO DA ARMACAO EM VIGAS

A distribuicdo da armacdo nas vigas segue a sequéncia de calculo: verificar os espagcamentos dos vardes;
executar a decalagem calculando lyrqqa € al; amarragdo nos apoios extremos e intermediarios; e emenda

das barras.
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O espagcamento entre vardes é calculado segundo a equacdo (22) e a decalagem é feita utilizando os

valores de amarragdo da barra (lpqq descrito na Tabela B.5) e al.

(0]
ChouCv2 {dg+5mm (22)
20mm

A Tabela B.5 tem como parametros a resisténcia do concreto do projeto (30 MPa), do aco (500 MPa) e se
a armadura se localiza em local de mda ou boa aderéncia. Para as armaduras localizadas nos momentos
positivos, em que normalmente o concreto é considerado de boa aderéncia, o valor de lpeq € de 35 * @. Ja
para locais com momentos negativos, considerado normalmente ma aderéncia, o lpeqsera de 50 * g. O

valor de al simplificado é de al =1,125 * d.

Tabela B.5 — Tabela de lp,req (Félix, 2010).

. f4 [MPa)

mpa] | 12 16 20 25 30 35 40 45 50
A | 550 | 450 | 350 | 300 | 300 | 250 | 250 | 200 | 200

00 750 | 600 | 550 | 450 | 400 | 350 | 350 | 300 | 300

o0 LA | 650 | 550 | 450 | 400 | 350 | 300 | 300 | 250 | 250
B | 950 | 800 | 650 | 606 | 500 | 450 | 400 | 400 | 350

cop LA | 800 | 650 | 550 | 500 | 450 | 400 | 350 | 350 | 300
B | 1150 | 950 | 800 | 700 | 600 | 550 | 500 | 450 | 450

(") A - CondigBes de boa aderéncia; B - Condices de fraca aderéncia.

Para amarragies curvas em tracgdo estes valores podem ser multiplicados por oy = 0.7
Seguindo o descrito por norma, a partir do comprimento de amarragdo equivalente multiplicando o
mesmo por a;, pode-se encontrar o comprimento de amarracdo de referéncia. Como ay = 1,0 nos casos
analisados, lyeq Vai ser igual a |y rqa. Ainda assim, o lyrqa N30 € 0 comprimento de amarragdo de calculo (lpa).
Para encontrar lpg, € necessario utilizar a equacado (23) que depende da equacdo (24) utilizada para vardes

tracionados e a equagdo (25) para varées comprimidos.

lba =01 * 02 * a3 * ats * s *l,rqd 2 lb,min (23)
I, min >Max{ 0,3*l, ;q4; 10*@; 100mm} (24)
lb,min >méx{ 0:6*|b,rqd; 10*g; loomm} (25)

Os alfas da equagdo de lpg sdo dispostos no quadro 8.2 do EC2, em que é detalhado os valores usados de

cada alfa. Neste caso, todos tiveram fator de 1,0 ou ndo eram aplicaveis ao projeto.

Com esses dados, foi possivel executar a decalagem das vigas (Anexo D) e as amarragdes, sendo que a dos
apoios se dividem em diferentes tipos. A primeira é a amarragao de armadura positiva nos apoios

extremos, que deve ser feita com uma armacgao que aguente no minimo 25% do valor do momento no

meio do vdo ou a armadura minima calculada para o projeto. Para simplificar os cdlculos, foi utilizado 25%
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da armadura e ndo do momento, deixando claro que esta adog¢do esta do lado da seguranca e ndo

descumpre a norma.

Outro detalhe é que para os apoios extremos, segundo o Eurocédigo, é necessario a partir da face interior
do apoio o vardo entrar a distancia de Iy rq¢. No caso de o apoio ser menor que Iy qq, € necessario amarragao
com dobra. A dobra deve cumprir o didmetro minimo de dobragem calculado pela Tabela B.6, em que é
necessario ter os dados de resisténcia do concreto, tipo de aco e o valor ap. A definicdo de ay, é descrita
por Carlos Félix (2010) como: “metade da distancia entre eixos de varées medida na perpendicular ao
plano de dobragem. Para varGes proximos do paramento do elemento, a, é dado pelo cobrimento

acrescido de ¢/2.”

Tabela B.6 — Diametro minimo do mandril @mmin (Félix, 2010).

| o fox [MPal
[MPa] 12 | 16 20 25 30 35 40 45 50
20| 340 | 260 | 200 160 140 120 100 o) 80
400 |49 | 260 | 190 150 120 100 9@ 80 70 6@

8@ | 210 160 13@ 109 9@ 70 60 60 5@
20 430 320 260 200 170 15@ 13@ 118 100
500 4@ 320 240 19@ 15a 130 11@ 109 9@ Ba
80| 270 | 200 | 160 | 130 | 116 @ 90 | 83 | 70 | 60
20 516 | 380 31@ 250 2009 180 159 140 126
600 |40 | 380 | 290 | 23¢ | 18 | 150 | 13¢ | 120 | 100 | 90

80 | 320 240 190 150 130 ‘ 110 100 90 8@
(") Admitindo a tracgdo maxima na armadura no inicio da parte curva.

A segunda amarracdo é nos apoios centrais (intermedidrios), em que é normal se executar as amarragdes

por barras retas sem as dobras dos extremos, conforme indica a Figura B.7.

Ao 2 25%A; ),

2 A i |« \
Figura B.7 — Apoio intermediario (Félix, Guedes e Neves, 2014).

A terceira amarragao é a das barras negativas em apoios dos extremos. Assim como para a amarragdo em
extremos positivos, a armacgdo dos vardes negativos também tem um minimo de armacdo que devera

continuar até os apoios. Este minimo é de uma armacgado que aguente 15 % do momento do vao.

A Figura B.8 demostra o minimo que a armagdo negativa deve ter de comprimento apds a dobra do vardo,

0 quanto este vardo deve entrar no apoio e a distancia que essa deve percorrer antes de acabar. O valor
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de al é calculado pela equagdo abaixo. Os outros valores sdo conhecidos e o valor de “a” pode ser

considerado como o comprimento da decalagem al+lpq.

al=max {b, 2*d} (26)
azo0.2L
Ls -
s | ™ 2 15%A.,

. 2 A rin

el ~ i

fbn d
A X
b

L L

Figura B.8 — Armadura do apoio (Félix, Guedes e Neves, 2014).

Nos locais onde haja sobreposicdo de comprimento de amarragdo das barras, ou barras maiores que 12m
de comprimento, é necessario executar emendas por sobreposi¢do (Figura B.9). Essas devem atender
altura entre os vardes sobrepostos de 4*@ e comprimento de sobreposicio (lo), conforme a equacéo (27)

e (28).
lo=o1*az*as™* as * ds *lb,rqd 2 lbymin (27)
lomin 2 {0,3*0t6*lbrqe; 15%; 200m} (28)

Novamente, os valores de alfa sdo todos 1,0 excetos as. O fator as depende da porcentagem de emendas
que sdo executadas em um espago de 1,20 * lo. No cdlculo manual, as foi adotado como pior caso 1,50,
gue consiste em uma emenda no intervalo, ou seja, 100% das emendas estdo naquele intervalo (Tabela

B.7).

Tabela B.7 — Valores de o,

Percentagem de vardes sobrepostos em
relagio a drea total da secgio transversal

as 1 1,15 1.4 1

NOTA: Valores intermédios poderdo ser obtidos por interpolagdo.

<25% 3% 50% =50 %

Ln

20,3/, I,
- ﬂ <50 mm
= r Y s F
T T —
E a 220
- *2 20 mm E
E -

Figura B.9 — Comprimento de transpasse (Félix, Guedes e Neves, 2014).
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V DIMENSIONAMENTO DOS PILARES (REFERENTE AO CAPITULO 4.8)

Seguindo as indica¢des de Manuel de Azeredo (1998) e do Eurocddigo 2, calculou-se os pilares conforme

as diretrizes detalhadas abaixo.

O primeiro célculo a ser executado é o do comprimento efetivo de encurvadura (lo). Segundo Azeredo, o
comprimento efetivo é resultado da multiplicacdo entre o comprimento livre (I) e o fator que depende
das condig¢des das suas extremidades (n). O valor de | foi encontrado na prdpria elevacdo do Anexo A,
sendo para o primeiro andar 4,70m, para o segundo 3,50m e para o terceiro 3,65m. O valor do fator n
depende dos parametros a; e a,. Cada alfa é correspondente a uma extremidade do pilar, sendo eles a
relacdo entre a soma de rigidez de flexdo dos pilares e a soma de rigidez de flexdo das vigas que ocorrem

no né analisado. A escolha da equacdo de n depende de o fator da estrutura ter nés moveis ou fixos.

Azeredo define com uma frase os tipos de nds de uma estrutura: “Consideram-se como estruturas de nds
fixos aquelas cujos nds, sob efeito dos valores de cdlculo das ac¢bes, sofrem deslocamentos horizontais de
valor desprezdvel, em caso contrdrio, as estruturas sdo consideradas como estruturas de ndés moveis”

(Azeredo, 1998).

Por meio de tipos de deslocamentos usuais, o autor definiu padrdoes préximos de como seriam os
deslocamentos para nds fixos e mdveis. No caso dos pilares em estudo, os graficos de deformacdo da

estrutura sdo compativeis com as imagens “b” e “c” da Figura B.10 de deformacdes usuais de nds fixos.

. R
_L_ /seccc’w critica ~ oz 7! )
fo= 11 fo=4
7
e

7 ’ \\

\

{a) ib) {c) !

Figura B.10 — lo em relagdo a cada tipo de apoio (Azeredo, 1998)

A verificagdo utilizada para o calculo de nds leva em consideracao os fatores de rigidez de flexdao dos
elementos (Ec*1), os esforcos nominais totais (Ntot) e a altura total do edificio (htot). O limite para saber
se 0s nds sao moveis ou fixos é denominado de n, porém, como essa letra ja foi utilizada no fator
multiplicam-te por I, utilizou-se a letra k no lugar. Abaixo, seguem as equagdes para o calculo do limite k
e do fator correspondente aos deslocamentos do né analisado. Os valores de Ecm sdo retirados do EC2

com base no concreto utilizado no projeto, o restante é calculado.
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k=0,2 + 0,1 * nUmero de andares do res do chdo (x) (29)
h*V[N/(Eci*1)] < k (30)
Sendo que:

e Ec-=Ecm*1,05;
e | =bh3/12 ou d**n/64.

Caso os nods sejam fixos, deve-se usar as equacdes de n 31 e 32, e para nds mdveis as equacdes 33 e 34
(valor de n é o menor resultado entre as equagdes). Nas equagdes abaixo, omin € 0 menor valor entre os

dois alfas calculados.

n=0,7+0,05* (o +a) < 1,0 (31)
n= 0,85 +0,05* min < 1,0 (32)
n=1,0+0,15* (o +0tz) (33)
n= 2,0 +0,3*ttmin (34)

Os alfas para engastamentos parciais sdo definidos como 1, para engastamentos perfeitos sdo definidos
como 0 e para fundagdes que ndo assegurem a transmissdo de momentos sdo definidos como 10.
Calculou-se todos os parametros ja citados acima e alguns outros que serdo explicados para o pilar 1. Os

pilares foram divididos por trechos para a analise dos alfas e esbeltez.

Com o valor de |y se calcula a esbeltez do pilar (A). Além de |, o valor de A depende também do h do pilar,
sendo sua equacdo a 35. O limite de esbeltez é definido dependendo novamente dos tipos de nés das
estruturas: para nos fixos esse limite é calculado conforme a equacdo 36 e para nés maveis Aim é definido
como 35. Comparando a esbeltez limite com a calculada, é definido se o pilar sofre ou ndo com
excentricidade de segunda ordem. No caso, para existir excentricidade de segunda ordem a esbeltez
calculada pela equagdo 35 deve ser maior que a calculada pela equagdo 36, ou, no caso de nés méveis,
que o limite de 35. Nos casos com excentricidade de segunda ordem, calculou-se essas a partir das

equacgdes 37,38 e 39.

Além disso, ainda se verificou a existéncia de excentricidade por fluéncia (ec) e a excentricidade acidental
(ea). A segunda é calculada como lo/300 no caso de | ser menor que 6,00m (todos os casos analisados no

trabalho).

Para excentricidade por fluéncia, o limite de esbeltez que deve ser adotado é 70. No projeto em analise,

a excentricidade por fluéncia ndo influenciou o célculo dos pilares.

O célculo da armacdo dos pilares é feito utilizando as equacbes 40, 41 e 42. Os primeiros fatores
dependem da for¢ca normal e dos momentos finais atuantes no pilar, que serdo calculados de diferentes
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maneiras. Para todos os tipos de nds, caso ndo exista efeito de segunda ordem, deve-se utilizar pior

combinagdo entre os trés pontos (topo, base e centro) para o céalculo do pilar.

Por outro lado, se o pilar sofrer com os efeitos de segunda ordem, deve-se para pilares de nds fixos adotar
o maior momento entre os de extremidade, e uma posicdo intermédia que recebe o efeito de segunda
ordem. Para calcular o momento no centro do pilar de né fixo, deve-se utilizar o maior valor entre as
equacdes 43 e 44. O célculo do momento final intermédio do pilar, em caso de efeito de segunda ordem
em nos fixos, é executado pelo momento calculado numa posicdo intermédia do pilar somado ao valor da

normal multiplicada pela excentricidade total calculada.

Para os nés moveis, a execucdo final do processo é a mesma, porém, esta multiplicacdo da normal com e
excentricidade total é somada com o maior momento das extremidades. Levando em conta os momentos
finais calculados (topo, base e centro), deve-se, entdo, escolher a pior combinacdo. Os momentos sdo
utilizados para o calculo do u (equacdo 40), que tem a fungdo de ser correlacionado com o fator v (equacdo
41) para se encontrar o fator w (equacdo 42). Percebe-se que na equacdo 42, com o valor de w retirado

das tabelas e dbacos (Barros e Figueiras, 2007), é possivel isolar As e calcular a drea de aco necessaria para

o pilar.
A=lo/i (35)
Aim= 50 — 15*Msq (menor) /Mg (maior) (36)
e2=(1/r)* 1:3/10 (37)
1/r =5*103*n/h (38)
n=0,40*fcd *Ac/Nsg (39)
U = Mo/ (b*h?*fcd). (40)
v=N,s/(b*h*fcd) (41)
w = As*fyd/(b*h*fcd) (42)
MSd = 0,6*MSd,a+0,40*MSd,b (43)
MSd = 0,40 * MSd,a (44)

Sendo que das equagdes acima:
e b e hsdo referentes a dimensdo do pilar;
® amin € a menor dimensao do pilar;
o ¢l diametro dos vardes longitudinais;
o i=V(l/Area);
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e MSd,a maior momento entre as duas extremidades em madulo;

e MSd,b menor momento em médulo.

As armaduras calculadas devem ser comparadas com a drea minima de ago e maximas, por meio das

equacdes 45 e 46, respectivamente. Com a armagao calculada, foi necessario calcular também as cintas e

seus espacamento, a partir das equacgdes 47 ,48 e 49.

As,min = 0,10*Ned/fyd ou 0,00Z*AC (45)

As[ma'x = 0,04*AC

6mm
@cz{l

Z *Q)I,méx

Amin

20*@l,min
s<
400mm

0,60*a i,

12*@l,min
s<
180mm

(46)

(47)

(48)

(49)

V.l DISTRIBUICAO DA ARMAGAO EM PILARES (REFERENTE AO CAPITULO 4.8)

Os parametros para detalhamento da armadura do pilar sdo parecidos com os das vigas. Os valores de lpq

e lp (comprimento da emenda ndo do pilar) sdo calculados da mesma maneira, considerando boa

aderéncia desses. A Figura B.11 representa como o detalhamento dos pilares deve proceder no encontro

com as fundacGes, ja a Figura B.12 indica como as zonas de emendas devem ser executadas (tramo a

tramo no topo ou base do pilar). Porém, na literatura base utilizada para distribuicdo da armadura (de

onde essas figuras foram retiradas), ha uma observagdo sobre as emendas que, inclusive, cita a Figura

B.12 (Figura 13.49 no texto), posta da seguinte forma:
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“Refira-se ainda que, ndo obstante o esquematizado na Figura 13.49, as emendas e
interrup¢bes da armadura longitudinal devem ser preferencialmente localizadas a
meia altura dos pilares, especialmente se se pretende obter um melhor
comportamento da estrutura as agdes sismicas. As emendas das armaduras nas zonas
dos nos, sendo muito praticas do ponto de vista da execuc¢do, fragilizam esta zona
considerada critica, por serem mdximos os esforcos de corte. Dai também se
recomendar que ndo seja interrompida a armadura transversal do pilar, mesmo na

zona de inser¢do com as armaduras da viga ou da laje” (Félix, Guedes e Neves, 2014).
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Devida a essas observacdes, foram executadas emendas no meio do pilar 15, para obter-se uma diferenca

de execuc¢do entre o Robot e o calculo manual, quando levado em conta o sismo ou nao.

ﬁ AS\D“E‘ Aj‘D\\al ﬁ
| Zona de Zona de
cintagem r cintagem
13 cinta I melhorada Aot I | melhorada
— 2xmax(by, b;) C 2xmax(by, b;)
d I onst
d lbg bd
a)lasd b) lps > d

Figura B.11 — Detalhamento da armacdo dos pilares (Félix, Guedes e Neves, 2014).
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Figura B.12 — Zonas de cintagem e ligacdo entre vigas e lajes (Félix, Guedes e Neves, 2014).

As cintas dos pilares devem ser executadas de modo que o fechamento tenha as dimensdes da Figura

B.13.
50, e 109, e
=50 mm =70 mm
4§/ |
9 0

Figura B.13— Fechamento de estribos (Félix, Guedes e Neves, 2014).

V.Il CompARAGCAO ENTRE REBAP E RSA E 0 EC2 (REFERENTE AO CAPITULO 4.8)

Pelo fato de os pilares utilizarem duas metodologias diferentes de cdlculo, analisou-se os possiveis pontos

que poderiam gerar diferengas entre os dimensionamentos.

A primeira etapa de calculo dos pilares, que é calcular o comprimento efetivo (lo) e 0 comprimento livre,
tem entre o Eurocddigo e o livro de Azeredo (baseado no REBAP e no RSA) algumas diferencas, pois o

calculo do fator n, que multiplica lp para se encontrar |, é executado de maneira distinta. O EC2 calcula o
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fator de multiplicacdo do comprimento efetivo por meio das férmulas 5.15 e 5.16, do Capitulo 5.8.3.2, do

EC2.

O conceito é muito préximo, ambas as metodologias levam em consideracdo a flexibilidade das
extremidades. Ao dimensionar pelo Robot, se impds um valor de n a fim de diminuir as diferencas entre
os dimensionamentos (Capitulo 5.4). Portanto, o valor de | encontrado no software e na planilha Excel sdo
iguais por adaptacdo do usuario. Por consequéncia, como a esbeltez é calculada da mesma maneira em

ambos os métodos, também resultou nos mesmos valores em ambos dimensionamentos.

Com a esbeltez calculada, o préximo passo é calcular a esbeltez limite para analisar se hd ou ndo efeito
de segunda ordem. O modo que a esbeltez limite é calculada é consideravelmente diferente entre ambos
os métodos. Toda metodologia do REBAP e RSA esta descrita no Capitulo 5, portanto, ndo sera novamente

abordada. O célculo pelo Eurocddigo utiliza a equacado 50, que é descrita abaixo.
Aim= 20*A*B*C/Vn (50)

Sendo que:

e n = Neg/(AHfea); esforco normal reduzido;

e (e = coeficiente de fluéncia efetivo;

o w=A*q/(A*fq); taxa mecanica de armadura;

®  rm=Moi/Moy; razdo de momentos;

e A =drea total da se¢do das armaduras longitudinais;

o A=1/(1+0,2¢«), sendo que se Qe Ndo é conhecido, pode-se adotar A=0,7;

e B=vV(1+2*w), sendo que se w ndo é conhecido pode-se adotar B=1,1;

e C=1,7-rm; sendo que se rnndo é conhecido pode-se adotar C=0,70.

A diferencga de limite da esbeltez faz com um dos dimensionamentos possa ter excentricidade de segunda
ordem, enquanto que o outro ndo. Um dos exemplos é o primeiro trecho do pilar P1, em que no calculo
manual se considerou excentricidade emy e no Robot ndo (ocorreram em outros trechos de outros pilares

também).

Apds verificar se existe ou ndo excentricidade de segunda ordem no pilar, sdo calculadas as outras que
podem influencid-lo. Uma dessas é a excentricidade acidental, devido a imperfeicdes geométricas. No
REBAP e RSA, essa excentricidade varia de acordo com o tamanho do pilar, sendo adotado um valor fixo
de 20mm ou lo/300. Ja no EC2, o calculo dessa é um pouco mais complexo, e pode ser considerado apenas

para a direcdo mais desfavoravel do pilar. Além do comprimento da estrutura, também s3o levadas em
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consideracdo as imperfeicGes geométricas representadas por uma inclinacdo (6;). A equacdo abaixo

mostra como é calculada a excentricidade acidental pelo EC2.
ei=0; * |o/2 (51(

Ainda no Eurocédigo, calculam-se as excentricidades iniciais (M/N) e excentricidades minima. A
excentricidade de primeira ordem é calculada pelo EC2 como a soma da e; com a excentricidade inicial, e
a excentricidade total é o maior valor entre a de primeira ordem em comparagdo com a minima. As
excentricidades descritas sdo levadas em consideracdo no calculo de momento de primeira ordem. No
caso do REBAP, se a esbeltez ndo ultrapassar a esbeltez limite, todas excentricidades podem ser
desconsideradas, até mesmo a acidental, para o calculo do momento de primeira ordem. As
excentricidades acidentais, atualmente, devem ser sempre consideradas. Esta é, portanto, uma falha do

REBAP em comparag¢ao com o EC2.

Caso a esbeltez seja maior que a limite, além do momento de primeira ordem serd somado o momento
de segunda ordem, calculado como a forca normal multiplicada pela excentricidade de segunda ordem.
Este momento, como descrito, é adicionado a momentos de diferentes posicdes dependendo do tipo de
deformada. Ambos os tipos de dimensionamento (EC2 e REBAP + RSA) calculam a excentricidade de
segunda ordem (e2) de maneira muito aproximada, e a Unica diferenga no célculo de e2 é o parametro n
(se utilizou a letra ¢, pois n ja foi utilizada para uma equacdo deste capitulo), demostrado na equacgdo 52.

O final do calculo utilizando o dbaco também é executado por ambos da mesma forma.

2 = 0,40*fcd*Ac/Nsq (52)
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ANEXO C— NOTAS DO ROBOT

| DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS PELO ROBOT

O calculo efetuado pelo Robot emitiu notas que detalham desde os materiais até ao dimensionamento
da armadura. Nao serdo colocadas aqui muitas informacgbes pelo tamanho da nota gerada, somente os
aspectos de dimensionamento relevantes para comparacdao com os manuais. Os materiais, cobrimentos

e normas dos elementos foram os mesmos para ambos os métodos.

I.I LaAJELMS3

As lajes foram calculadas para ELU e ELS (abertura de fissuras). As notas geradas pelo Robot disponibilizam
os esforcos das combinacdes ELU e ELS; as armaduras necessarias e fornecidas; as coordenadas dos
esforcos selecionados pelo Robot para cdlculo da armadura; a abertura maxima das fissuras da laje;
método de cdlculo da armacdo; materiais da laje e cobrimentos. Como a nota do Robot tem uma extensao

muito grande, foram detalhados aqui os esforgos das notas e as armaduras.

Tabela C. 1 — Resultado das armaduras maximas e momentos maximos.

Area de aco necessaria/Area de ago fornecida

Ax(+) Ax(-) Ay(+) Ay(-)
Ax(+) (cm2/m) | 23,77/26,81 | 3,17/9,27 | 23,31/26,81 | 3,17/8,94
Ax(-) (cm2/m) 0,00/3,93 4,12/7,85 0,00/3,93 3,18/7,85
Ay(+) (cm2/m) | 6,34/22,62 4,13/7,54 | 13,54/22,62 | 3,14/6,98
Ay(-) (cm2/m) 0,00/3,14 3,06/3,14 0,00/3,14 3,06/3,14

Momentos ELU
Mx(+) (kN*m/m) 64,92 0,00 46,22 6,77
Mx(-) (kN*m/m) 0,00 -37,03 0,00 -13,90
My(+) (kN*m/m) 38,13 6,18 21,44 17,34
My(-) (kN*m/m) 0,00 -14,35 0,00 -1,82

Coordinates* (m)]10,79;9,04;4,20 |6,82;9,15;4,20|10,70;8,85;4,20 (5,70;7,35;4,20

A Tabela C. 1 representa as armaduras para os pontos de maximos esforcos da laje, por isso, diferem das
utilizadas para comparagdao no Capitulo 5.5. As armaduras para os picos de momentos negativos ndo
representam a armadura principal da laje, tanto que utilizando a Table — Plate and Shell Reinforcement
da aba Design, Required Reinforcement of Slabs/Walls — Options, os resultados sdo os dispostos na Tabela
5.1. Os momentos apontados pelo Robot sdo os utilizados para o dimensionamento das armaduras

principais da laje. As armaduras maximas (de pico), apresentadas na Tabela C. 1, sdo calculadas para os
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momentos de pico, e as coordenadas representam no modelo do Robot o ponto em que os momentos

para o dimensionamento foram retirados.

A armadura fornecida resultante é a mesma da Tabela 5.2 e das figuras dos resultados do Robot que estao

no Capitulo 5.5.

.1l LAJELMG6

Seguindo os mesmos padrdes da laje LM3, retirou-se a Tabela C. 1 das notas, que contém os momentos
e armaduras da laje LM6. As observacoes feitas da laje LM3 sdo as mesmas para a laje LM6. As diferencas
entre as armaduras negativas do Capitulo 5.5, para a tabela abaixo sdo menores, pois ndo ha um elemento
rigido como uma parede que gera momentos negativos de pico significativos. As armaduras fornecidas

constam no Capitulo 5.5.2.

Tabela C. 2 — Resultado das armaduras maximas e momentos maximos.

Area de aco necessaria/Area de aco fornecida

Ax(+) Ax(-) Ay(+) Ay(-)
Ax(+) (cm2/m) 6,21/8,94 3,84/9,27 5,94/8,94 3,17/8,94
Ax(-) (cm2/m) 0,00/0,00 3,18/3,93 0,00/3,93 3,18/3,93
Ay(+) (cm2/m) 4,98/7,54 3,14/3,77 7,38/7,54 0,00/3,77
Ay(-) (cm2/m) 0,00/0,00 3,06/3,14 0,00/3,14 4,26/6,28

Momentos ELU
Mx(+) (kN*m/m) 53,14 13,20 36,82 6,41
Mx(-) (kN*m/m) 0,00 -0,53 0,00 -18,29
My(+) (kN*m/m) 40,82 1,55 57,85 0,00
My(-) (kN*m/m) 0,00 -10,09 0,00 -36,77

Coordinates* (m)]10,79;9,04;4,20 |6,82;9,15;4,20[10,70;8,85;4,20 [5,70;7,35;4,20

.11l LAJELM7

A laje LM7, assim como as outras duas, teve a tabela abaixo baseada nas notas do Robot. Todas
observacgodes feitas para LM3 sdo pertinentes para a LM7. As armaduras fornecidas constam no Capitulo

5.5.3.

Tabela C. 3 — Resultado das armaduras maximas e momentos maximos.

Area de ago necessaria/Area de aco fornecida
Ax(+) Ax(-) Ay(+) Ay(-)
Ax(+) (cm2/m) 5,94/8,94 0,00/0,00 5,94/8,94 0,00/0,00
Ax(-) (cm2/m) 0,00/3,93 3,72/3,93 0,00/3,93 3,63/3,93
Ay(+) (cm2/m) 7,38/8,20 0,00/3,77 7,38/8,20 0,00/0,00
Ay(-) (cm2/m) 0,00/3,14 3,13/6,28 0,00/3,14 3,92/6,28
Momentos ELU
Mx(+) (kN*m/m) 50,40 0,00 36,63 0,00
Mx(-) (kN*m/m) 0,00 -33,50 0,00 -32,32
My(+) (kN*m/m) 44,15 0,00 60,62 0,00
My(-) (kN*m/m) 0,00 -26,94 0,00 -33,91
Coordinates* (m)|16,05;6,83;4,20 |19,11;8,77;4,20 |16,56;6,35;4,20 |19,11;10,23;4,20
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.IVViGa 1-3

A numeracdo de pilares e vaos da viga estao dispostos na Figura C. 1. Todos os cdlculos sdo baseados

nesta divisdo da viga.
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Figura C. 1 — Disposic¢ao da viga pelo Robot V1-3.

RESULTADOS DOS ESFORGOS

As notas do Robot resultam em uma descricdo detalhada vao a vao de cada momento e esforco transverso

da viga. Pela extensdo das notas, serdo colocados aqui somente os momentos maximos e minimos, e

esforgos transversos tedricos e reduzidos por suavizagdo préximo a apoios (Vt e Vr). Os dados seguem na

Tabela C. 4 e os graficos desta tabela seguem abaixo.
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Tabela C. 4 — Valores de momentos e esfor¢os transversos adotados pelo Robot.

Vao | Mt max. (kN*m)| Mt min. (kN*m) Vt (kN) Vr (kN)
P4 1,76 -65,28 -12,87 -80,68
P3 106,95 -9,82 150,87 -162,4
P2 65,37 -46,71 135,14 -161,79
P1 107,19 -19,27 183,32 -165,58
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Figura C. 2 — Grafico de momento e esforgo transverso da viga V1-3 pelo Robot.
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ANEXO

RESULTADOS DO REFORGCO

O dimensionamento foi executado com base nos dados fornecidos acima, resultando nos valores abaixo.

Para o inicio da viga em P4 é atribuida a coordenada 0,0m.

Vao P4:

Armadura longitudinal inferior de 316 com comprimento de |=1,68m de 0,0 a 1,53m;

Armadura transversal de 688 com espagamentos e = 1*0,33 + 4*0,30 + 1*0,02 (m).

Armadura longitudinal inferior de 316 com comprimento de 1=2,38m de 0,95 a 3,33m;
Armadura longitudinal inferior de 3¢16 com comprimento de |=4,15m de 2,75 a 6,90m;
Armadura longitudinal inferior de 316 com comprimento de 1=3,02m de 6,32 a 9,34m;
Armadura longitudinal superior de 3¢16 com comprimento de I=4,05m de 0,00 a 3,82m;
Armadura construtiva superior de 2¢8 com comprimento de I1=2,70m de 3,16 a 5,86m;

Armadura transversal de 2188 com espacamentos e = 1*0,01 + 1*0,29 + 18*0,30 + 1*0,24 (m).

Armadura longitudinal inferior de 3¢16 com comprimento de 1=3,43m de 8,76 a 12,19m;
Armadura longitudinal inferior de 3¢16 com comprimento de 1=2,88m de 11,61 a 14,49m;
Armadura longitudinal superior de 316 com comprimento de 1=10,65m de 5,20 a 15,85m);

Armadura transversal de 18¢8 com espagamentos e = 1*0,01 + 1*0,12 + 15*0,30 + 1*0,12 (m).

Armadura longitudinal inferior de 3¢16 com comprimento de 1=4,54m de 13,91 a 18,27m;
Armadura longitudinal superior de 316 com comprimento de 1=1,89m de 16,37 a 18,27m;
Armadura construtiva superior de 2¢8 com comprimento de 1=1,85m de 15,19 a 17,03m;

Armadura transversal de 2088 com espagamentos e = 1*0,01 + 1*0,09 + 6*0,25 + 5*0,30 + 6*0,25
+1*0,14 (m).

181



ANEXO

.V Viga 1-5

Da mesma maneira que a viga 1-3, o cdlculo da viga 1-5 é baseado na figura abaixo.

300550

V1

590m

vz

Pl

—

vz

0305

600m

o

Figura C. 3 — Disposic¢ao da viga pelo Robot V1-5.

I.V.l RESULTADOS DOS ESFORCOS

Os mesmo momentos e esforcos transversos foram retirados das notas e detalhados na Tabela C. 5 e nos

graficos da Figura C. 4

Tabela C. 5 — Valores de momentos e esforcos transversos adotados pelo Robot.

Vao Mt max. (kN*m) [ Mt min. (kN*m) Vt (kN) Vr (kN)
P2 26,77 -5,41 36,43 -41,93
P1 31,91 -4,91 44,06 -34,84
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Figura C. 4 — Grafico de momento e esforco transverso da viga V1-5 pelo Robot.

I.V.Il RESULTADOS DO REFORCO

Assim como a viga 1-3, o dimensionamento foi executado conforme os vaos, sendo o inicio da viga em P2

na coordenada 0,0m.

182



ANEXO

Vao P2:
e Armadura longitudinal inferior de 2¢12 com comprimento de I=5,57m de 0,00 a 5,24m;
e Armadura longitudinal superior de 2¢12 com comprimento de 1=9,09m de 0,00 a 9,09m;

e Armadura transversal de 22¢8 com espacamentos e = 1*0,01 + 1*0,09 + 19*0,30 + 1*0,09 (m).

e Armadura longitudinal inferior de 2¢12 com comprimento de I=3,11m de 4,80 a 7,92m;

e Armadura longitudinal inferior de 2¢12 com comprimento de I=5,35m de 7,48 a 12,77m;

e Armadura longitudinal superior de 2¢12 com comprimento de |=2,26m de 10,57 a 12,77m;
e Armadura construtiva superior de 2¢8 com comprimento de |1=2,72m de 8,46 a 11,17m;

e Armadura transversal de 22¢8 com espagamentos e = 1*0,01 + 1*0,14 + 19*0,30 + 1*0,14 (m).

.VIViGA 2-1

A viga 2-1 foi detalha assim como as demais. A figura abaixo representa a nomenclatura dos vaos

adotada pelo Robot.

F1 F2 F3 P4
‘ ‘ i 30,0550 ) L ) 00550 . ) 1 ) 30,0 55,0 n L . 30, 055,00
v vz '\."3 \.f-!- .\.fS
0.38m 425 m 038m “B00m _ 0z23m 485 m ~ 038m 4B0mM  038m

Figura C. 5 — Disposi¢ao da viga pelo Robot.

I.VI.I RESULTADOS DOS ESFORCOS

Os esforgos foram retirados das notas, assim como foi executado para outras vigas (Tabela C. 6). Os

graficos dos esforcos constam na Figura C. 6

Tabela C. 6 — Valores de momentos e esforgos transversos adotados pelo Robot V2-1.

Vao | Mt max. (kN*m)| Mt min. (kN*m) Vit (kN) Vr (kN)
P1 41,01 -2,87 54,02 -54,72
P2 21,26 -31,04 43,73 -50,57
P3 31,99 -17,97 69,55 -76,91
P4 59,63 -2,08 93,34 -76,95
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Figura C. 6 — Grafico de momento e esforgo transverso da viga V2-1 pelo Robot.

I.VI.Il RESULTADOS DO REFORCO

O dimensionamento foi executado com base nos dados fornecidos acima, resultando nos valores abaixo.

Para o inicio da viga em P4, é atribuida a coordenada 0,0m.

Vao P1:
e Armadura longitudinal inferior de 2¢12 com comprimento de I=3,95m de 0,00 a 3,95m;
e Armadura longitudinal superior de 2¢12 com comprimento de 1=1,74m de 0,00 a 1,74m;
e Armadura construtiva superior de 268 com comprimento de 1=2,19 de 1,10 a 3,29m;

e Armadura transversal de 17¢8 com espacamentos e = 1*0,01 + 1*0,02 + 14*0,30 + 1*0,02 (m).

e Armadura longitudinal inferior de 2¢12 com comprimento de |=6,46m de 3,45 a 9,90m;

e Armadura longitudinal inferior de 2¢12 com comprimento de 1=2,88m de 9,40 a 12,27m;

e Armadura longitudinal superior de 2¢12 com comprimento de I=5,72m de 2,54 a 8,26m);

e Armadura longitudinal superior de 2¢16 com comprimento de |1=6,45m de 7,44 a 13,89m;

e Armadura transversal de 22¢8 com espagamentos e = 1*0,01 + 1*0,14 + 19*0,30 + 1*0,14 (m).

Vao P3:
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e Armadura longitudinal inferior de 2¢12 com comprimento de |=5,65m de 11,77 a 17,41m;

e Armadura longitudinal superior de 2¢16 com comprimento de [=5,34m de 13,06 a 18,40m;

e Armadura transversal de 19¢8 com espagcamentos e = 1*0,01 + 1*0,02 + 16*0,30 + 1*0,02 (m).
Vao P4:

e Armadura longitudinal inferior de 2¢16 com comprimento de |=4,36m de 16,91 a 21,27m;

e Armadura longitudinal superior de 2¢12com comprimento de 1=2,41m de 18,92 a 21,27m;

e Armadura construtiva superior de 2¢8 com comprimento de |=1,85m de 17,68 a 19,52m;

Armadura transversal de 188 com espacamentos e = 1*0,01 + 1*0,14 + 15*0,30 + 1*0,14 (m).

I.LVII PiLARP1

Assim como para as vigas, o Robot, apds armar um pilar, disponibiliza notas completas com muitas
informacdes sobre o pilar analisado. Para ndo se estender, serdo dispostos aqui somente o relevante para
o dimensionamento do pilar. Os esforcos das combina¢cdes mostradas podem variar levemente com as
adotadas no método manual, isso por causa da divisdo dos trechos dos pilares na geometria do Robot e
na aba de dimensionamento Reinforcement (fato também aplicado a viga e explicado com mais detalhes

durante a dissertagdo).

I.VIil.I ResuLTADOS P1-1

A primeira parte do Pilar 1 foi armado para combinagdo COMB22 (B). No Robot, o pilar é dividido em trés
partes: topo (a), base (b) e centro (c). A pior combinacdo foi a COMB22 na base do pilar. Os resultados

dos esforgos e excentricidades de primeira ordem seguem na Tabela C. 7.

Tabela C. 7 — Esforgos e excentricidades de primeira ordem para o pilar P1-1.

Esforgos para ELU, forgas internas
COMB22 (B) |Nsd =226,09 (kN)| Msdy =-6,24 (kN*m) | Msdz =-39,94 (kN*m)
Esforgos corrigidos com excentricidade de 12 ordem
COMB22(B) | N=226,09 (kN) | N*etotz =-6,24 (kN*m) | N*etoty=-42,88 (kN*m)
Excentricidades

Eccentricity Tipologia ez (My/N) ey (Mz/N)
Initial e0: -2,8 (cm) -17,7 (cm)
Imperfection ei: 0,0 (cm) 1,3 (cm)
| order (e0 +ei) eOEd: -2,8(cm) -16,4 (cm)
Il order e2: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
Minimal eEdmin: 2,0 (cm) 2,0(cm)
Total eEd: -2,8(cm) -19,0 (cm)
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A verificacdo para efeitos de segunda ordem ocorre conforme descrito no Anexo B para o Eurocddigo.
Foram colocados aqui somente a esbeltez e a esbeltez limite. O valor de lpé o0 mesmo do calculo manual.
Apenas lembrando que no Robot os eixos sao invertidos relativamente aos eixos considerados no célculo

manual.
Dimensionamento no eixo y:

A esbeltez calculada em y resultou em 41,79, e a esbeltez limite em 97,05, portanto, € um pilar curto sem
efeito de segunda ordem. O momento utilizado no dimensionamento é ou a soma do momento inicial
MO0=-6,24 kN.m, com a normal multiplicada pela excentricidade acidental (ei), ou 0 momento minimo,
que é a normal multiplicada pela excentricidade minima. O maior desses momentos é o utilizado para o

calculoemy.

e MO0=-6,24 (kN*m);

e ea(ei)=0,0(cm);

e Ma=N%*ea=0,00 (kN*m);

e MEdmin=4,52 (kN*m);

e MOEd = max (MEdmin,MO0 + Ma) = -6,24 (kN*m).
Dimensionamento no eixo z:

Novamente na diregao z, o pilar resultou em pilar curto com esbeltez no valor de 65,13 e esbeltez limite
com valor de 105,66. O calculo para o momento de dimensionamento foi o mesmo, a Unica diferenga é

gue a excentricidade ea resultou em 1,3cm, como foi demonstrado pelo Robot.
e MO0=-39,94 (kN*m);
e ea(ei) =61*lo/2 = 1,3 (cm);
e O:= 6c*an*am =0,0092, sendo 60=0,01; a, =0,92; am = (0,5(1+1/1)) 0.5 = 1,00;
e Ma=N*ea=2,94 (kN*m);
e MEdmin = 4,52 (kN*m);
e MOEd = max (MEdmin,M0 + Ma) = - 42,88 (kN*m).
Resultados:

e Armadura principal do pilar 4910 equivalente a uma area de 3,14 cm? com barras de comprimento

[=5,05m taxa de armacgao p = 0,25%;

e Numero de Cintas de 24 ¢6.
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I.VIl.Il REsuLTADOS P1-2

A segunda parte do pilar utilizou a COMB22, mas no topo do pilar (A). A Tabela C. 8 mostra os esforgos e

excentricidades para esse trecho.

Tabela C. 8 — Esforgos e excentricidades de primeira ordem para o pilar P1-2.

Esforgos para ELU, forgas internas
COMB22 (A) |Nsd=143,99 (kN)| Msdy =24,44 (kN*m) | Msdz = 16,20 (kN*m)
Esforgos corrigidos com excentricidade de 12 ordem
COMB22(A) | N=143,99 (kN) | N*etotz = 25,37 (kN*m) | N*etoty= 16,20 (kN*m)

Excentricidades

Eccentricity Tipologia ez (My/N) ey (Mz/N)
Initial e0: 17,0 (cm) 11,2 (cm)
Imperfection ei: 0,6 (cm) 0,0 (cm)
| order (e0+ ei) eOEd: 17,6 (cm) 11,2 (cm)
Il order e2: 0,0(cm) 0,0 (cm)
Minimal eEdmin: 2,0 (cm) 2,0 (cm)
Total eEd: 17,6 (cm) 11,2 (cm)

Seguindo os mesmos passos da primeira parte do pilar 1, foi verificado pelo Robot o efeito de segunda

ordem em ambos os eixos e 0s momentos atuantes no elemento estrutural.
Dimensionamento no eixo y:
A esbeltez em y resultou em 29,91 e a esbeltez limite em 124,63.
e MO =24,44 (kN*m);
e ea(ei) =61*l0/2 = 0,60 (cm);
e O:= 6c*an*am =0,01, sendo 60=0,01; a =1,00; am = (0,5(1+1/1)) 0.5 = 1,00;
e Ma=N*ea=0,93 (kN*m);
e MEdmin =2,88 (kN*m);
e MOEd = max (MEdmin,MO0 + Ma) = 25,37(kN*m).
Dimensionamento no eixo z:
Esbeltez em z resultou em 43,65 e a esbeltez limite em 106,77.
e MO0=16,20 (kN*m);
e ea(ei)=0,00(cm);
e Ma=N*ea=0,00(kN*m);
e MEdmin=2,88 (kN*m);

e MOEd = max (MEdmin,M0 + Ma) = 16,20 (kN*m).
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Resultados:

e Armadura principal do pilar 4910 equivalente a uma area de 3,14 cm? com barras de comprimento

[=3,47m taxa de armacao p = 0,25%;

e Numero de Cintas del8 ¢6.

I.VIII PiLAR P9

A mesma metodologia explicada para o pilar P1 foi aplicada ao pilar P9. Os comprimentos efetivos de

encurvadura e livres sdo os mesmos dos calculos manuais.

I.VIIl.I REsuLTADOS P9-1

A combinacdo resultante para a primeira parte do pilar P9 foi a COMB22 (C). Os dados dos esforcos e as

excentricidades seguem na Tabela C. 9.

Tabela C. 9 — Esforcos e excentricidades de primeira ordem para o pilar P9-1

Esforgos para ELU, forgas internas
COMB22 (C) [Nsd=1777,21(kN)| Msdy =159 (kN*m) | Msdz=33,05 (kN*m)
Esforgos corrigidos com excentricidade de 12 ordem
coMB22(C) | N=1777,21(kN) [N*etotz =39,57 (kN*m) | N*etoty= 132,26 (kN*m)
Excentricidades

Eccentricity Tipologia ez (My/N) ey (Mz/N)
Initial e0: 0,1(cm) 1,9 (cm)
Imperfection ei: 0,0 (cm) 1,3 (cm)
| order (e0 + ei) eOEd: 0,1 (cm) 3,2 (cm)
Il order e2: 2,1(cm) 4,3 (cm)
Minimal eEdmin: 2,0 (cm) 2,0 (cm)
Total ekd: 2,2 (cm) 7,4 (cm)

Dimensionamento no eixo y:

A esbeltez resultou em 35,72 e a esbeltez limite em 13,86. Portanto, neste trecho do pilar 9, pelo Robot,
houve excentricidade de segunda ordem, essa que foi calculada abaixo. Como a excentricidade de
segunda ordem foi aplicada no meio do pilar, é necessario o calculo do momento em C por meio das
equacdes 43 e 44 do Anexo B. No caso, o valor do momento em C é o mesmo que esta disposto na Tabela

C. 9, pois a combinagdo é justamente para o ponto central do pilar C.
e M0e =-1,59 (kN*m);
e ea(ei)=0,0(cm).

Além dos dois calculos acima, para esse pilar calculou-se o efeito de segunda ordem pelo método da

curvatura nominal.
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e M2=N*e2=37,98 (kN*m);
o e2=lo”2/c*(1/r)=2,1(cm);
e  MEdmin = 35,54 (kN*m);
e MEd = max (MEdmin,MOEd + M2) = 39,57 (kKN*m).
Sendo que:
¢ =10,00;
(1/r) = Kr*Kd*(1/r0) = 0,02;
Kr =0,65;
Kb =1+ B*pef=1,65;
B = 0.35+fck/200-A\/150 = 0,26, sendo @ef =2,47;
1/r0 =(fyd/Es)/(0.45*d) = 0,02;
d =30,8 (cm);
Es = 200000,00 (MPa);
fyd = 434,78 (MPa).
Dimensionamento no eixo z:

Em ambas dire¢Ges deste pilar houve excentricidade de segunda ordem. A esbeltez calculada pelo Robot

foi de 56,87 e a esbeltez limite de 53,36.

e MOe = 33,05 (kN*m);

e ea(ei) =61*l/2 = 1,3 (cm);

e O:= 6c*an*am =0,0092, sendo 60=0,01; a, =0,92; am = (0,5(1+1/1)) 0.5 = 1,00.
Calculo do efeito de segunda ordem:

e M2=N*e2=75,89 (kN*m);

o e2=lo"2/c*(1/r)=4,3 (cm);

e  MEdmin = 35,54 (kN*m);

e MEd = max (MEdmin,MOEd + M2) = 132,26 (kN*m).
Sendo que:

¢ =10,00;
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(1/r) = Kr*K¢*(1/r0) = 0,02.
Resultados:

e Armadura principal do pilar 4¢10 equivalente a uma area de 3,14 cm? com barras de comprimento

I=5,05m taxa de armacao p = 0,25%;

e Numero de Cintas de 24 ¢6.

LVILI ResuLTADOS P9-2

A combinacéo utilizada para o cédlculo da segunda parte foi a COMB23 (C). Os dados dos esforcos e as

excentricidades seguem na Tabela C. 10.

Tabela C. 10 — Esforgos e excentricidades de primeira ordem para o pilar P9-1

Esforgos para ELU, forgas internas
COMB23(C) |Nsd=1021,97 (kN)| Msdy=2,36 (kN*m) | Msdz=-7,90 (kN*m)
Esforcos corrigidos com excentricidade de 12 ordem
COMB23(C) | N=1021,97 (kN) | N*etotz =28,31 (kN*m) | N*etoty=~-79,18 (kN*m)
Excentricidades

Eccentricity Tipologia ez (My/N) ey (Mz/N)
Initial e0: 0,2 (cm) -0,8 (cm)
Imperfection ei: 0,0 (cm) 1,3 (cm)
| order (e0 +ei) eOEd: 0,2 (cm) 0,5 (cm)
1l order e2: 2,5(cm) 5,7 (cm)
Minimal eEdmin: 2,0 (cm) 2,0(cm)
Total eEd: 2,8 (cm) -7,7 (cm)

Dimensionamento no eixo y:

No eixo y, o pilar tem uma esbeltez de 30,80 e uma esbeltez limite de 15,47. Por ser efeito de segunda

ordem, novamente teve que aplicar as equagdes e encontrar o momento no meio do pilar.
e MOe =2,36 (kN*m);
e ea(ei)=0,0(cm).
Calculo do efeito de segunda ordem:
e M2=N *e2=25,94 (kN*m);
e e2=lo"2/c*(1/r)=2,5(cm);
e  MEdmin =20,44 (kN*m);
e MEd = max (MEdmin,MOEd + M2) = 28,31 (kN*m).
Sendo que:

(1/r) = Kr*K¢*(1/r0) = 0,03.
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Dimensionamento no eixo z:

Esbeltez resultante em 51,45 e esbeltez limite de 20,30.

e MOe =-7,90 (kKN*m);

e ea(ei) =61*1p/2 =1,3 (cm);

e B6:=6c*an*am =0,01, sendo 60=0,01; a» =1,00 an, = (0,5(1+1/1)) 0.5 = 1,00.

Cdlculo do efeito de segunda ordem:

® M2= N *e2=58,13(kN*m),

e e2=0"2/c*(1/r)=5,70(cm);

e  MEdmin = 29,44 (kN*m);

e MEd = max (MEdmin,MOEd + M2) = -79,18 (kN*m).

Sendo que:

(1/r) = Kr*Kd*(1/r0) = 0,02.

Resultados:

ANEXO

e Armadura principal do pilar 4910 equivalente a uma area de 3,14 cm? com barras de comprimento

I=3,85m taxa de armacédo p = 0,25%;

e Numero de Cintas de 20 g6.

LVIILII

ResuLTADOS P9-3

ATabela C. 11 contém os esfor¢os para a combinagdo COMB22 (C) e as excentricidades de primeira ordem

da terceira parte do pilar 9.

Tabela C. 11 — Esforgos e excentricidades de primeira ordem para o pilar P9-1

Esforgos para ELU, forgas internas

COMB22 (C) | Nsd = 362,55 (kN) | Msdy = 2,33 (kN*m) | Msdz = 10,13 (kN*m)

Esforgos corrigidos com excentricidade de 12 ordem

COMB22 (C) | N=362,55kN) | N*etotz = -15,22 (kN*m) | N*etoty= 10,13 (kN*m)

Excentricidades

Eccentricity Tipologia ez (My/N) ey (Mz/N)
Initial e0: -0,6 (cm) 2,8 (cm)
Imperfection ei: 0,8 (cm) 0,0 (cm)
| order (e0 + ei) eOEd: 0,2 (cm) 2,8 (cm)
Il order e2: 2,8 (cm) 0,0 (cm)
Minimal eEdmin: 2,0 (cm) 2,0 (cm)
Total eEd: -4,2 (cm) 2,8 (cm)
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Dimensionamento no eixo y:
A esbeltez em y de 32,12 e a esbeltez limite de 25,97.

e MOe=-2,33 (kN*m);

e ea(ei)=6:*lo/2 =0,8 (cm);

e B6:=6c*an*am =0,01, sendo 60=0,01; a» =1,00 an, = (0,5(1+1/1)) 0.5 = 1,00.
Calculo do efeito de segunda ordem:

e M2=N*e2=9,98 (kN*m);

e e2=lo”2/c*(1/r)=2,80(cm);

e  MEdmin =7,25 (kN*m);

e MEd = max (MEdmin,MOEd + M2) = -15,22 (kN*m).
Sendo que:
(1/r) = Kr*K¢*(1/r0) = 0,03.
Dimensionamento no eixo z:
Esbeltez resultante em 52,93 e esbeltez limite de 90,54.

e MO0e =10,13 (kN*m);

e ea(ei) =0,00 (cm);

e MEdmin=7,25 (kN*m);

e MOEd = max (MEdmin,M0 + Ma) = 10,13 (kN*m).
Resultados:

e Armadura principal do pilar 4¢10 equivalente a uma area de 3,14 cm? com barras de comprimento

[=3,62m taxa de armacédo p = 0,25%;

e Numero de Cintas de 19 g6.
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ANEXO

l.IX PiLAR P15

O dimensionamento e coleta de dados foi executado assim como nos pilares anteriores.

l.IX. ResuLtaDOS P15-1

Os esforcos para COMB19 (C) e as excentricidades de primeira ordem, estdo dispostos na Tabela C. 12.

Tabela C. 12 — Esforgos e excentricidades de primeira ordem para o pilar P9-1

Esforgos para ELU, forgas internas
COMB19(C) | Nsd=473,03 (kN) | Msdy =-6,96 (kN*m) | Msdz =-13,59 (kN*m)
Esforgos corrigidos com excentricidade de 12 ordem
COMBI19(C) | N=473,03(kN) | N*etotz=-9,46 (kN*m) | N*etoty=-19,80 (kN*m)
Excentricidades

Eccentricity Tipologia ez (My/N) ey (Mz/N)
Initial e0: -1,5(cm) -2,9(cm)
Imperfection ei: 0,0 (cm) 1,3 (cm)
| order (e0 + ei) eOEd: -1,5(cm) -1,6 (cm)
Il order e2: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
Minimal eEdmin: 2,0 (cm) 2,0(cm)
Total ekd: -2,0(cm) -4,2 (cm)

Dimensionamento no eixo y:
Esbeltez de 41,79 e esbeltez limite de 46,74.
e MOe =-6,96(kN*m);
e ea(ei)=0,00 (cm);
e  MEdmin =9,46(kN*m);
e MOEd = max (MEdmin,MO + Ma) = -9,46(kN*m).
Dimensionamento no eixo z:
Esbeltez de 65,67 e esbeltez limite de 70,46.
e MOe=-13,59 (kN*m);
e ea(ei) =61*lo/2 = 1,3 (cm);
*  6:1= Bp*an*am =0,0092, sendo 66=0,01; an =0,92; am = (0,5(1+1/1)) 0.5 = 1,00;
e Ma=N*ea=6,20 (kN*m);
e  MEdmin =9,46(kN*m);

e MOEd = max(MEdmin,MO + Ma) = -19,80 (kN*m).
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Resultados:

e Armadura principal do pilar 4910 equivalente a uma area de 3,14 cm? com barras de comprimento

[=5,05m taxa de armacao p = 0,25%;

e Numero de Cintas de 24 ¢6.

l.LIX.Il ResuLTADOS P15-2

Resultado da combinacdo COMB17 e as excentricidade de primeira ordem constam na Tabela C. 13.

Tabela C. 13 — Esforgos e excentricidades de primeira ordem para o pilar P9-1

Esforgos para ELU, forgas internas
COMB17(B) | Nsd = 270,66 (kN) | Msdy = 45,04 (kN'm) | Msdz = 23,71 (kN'm)
Esforgos corrigidos com excentricidade de 12 ordem
COMB17(B) | N=270,66 (kN) | N*etotz = 46,82 (kN*m) | N*etoty= 23,71 (kN*m)
Excentricidades

Eccentricity Tipologia ez (My/N) ey (Mz/N)
Initial e0: 16,6 (cm) 8,8 (cm)
Imperfection ei: 0,7 (cm) 0,0 (cm)
I order (e0 +ei) eOEd: 17,3 (cm) 8,8 (cm)
Il order e2: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
Minimal eEdmin: 2,0 (cm) 2,0 (cm)
Total eEd: 17,3 (cm) 8,8 (cm)

Dimensionamento no eixo y:
Esbeltez de 30,31 e esbeltez limite de 100,27.
e MO =45,04 (kN*m);
e ea(ei)=61*lp/2 = 0,70 (cm);
e O:= 6c*an*am =0,01, sendo 60=0,01; a =1,00; am = (0,5(1+1/1)) 0.5 = 1,00;
e Ma=N*ea=1,78 (kN*m);
e MEdmin =5,41 (kN*m);

e MOEd = max (MEdmin,M0 + Ma) = 46,82 (kN*m).

Dimensionamento no eixo z:
Esbeltez resultante de 45,67 e esbeltez limite de 99,52.
e MO =23,71 (kN*m);

e ea(ei) =0,00 (cm);
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ANEXO
e Ma=N*ea=0,00 (kN*m);
e MEdmin=5,41 (kN*m);
e MOEd = max (MEdmin,MO + Ma) = 23,71 (kN*m).
Resultados:

e Armadura principal do pilar 6810 equivalente a uma area de 4,71 cm? com barras de comprimento

[=3,85m taxa de armacao p = 0,52%;

e Numero de Cintas de 18¢6.

.IX.1lIl REsuLTADOS P15-3

Os esforgos foram retirados pelo Robot da COMB 16(B). A Tabela C. 14 contém os esforcos da combinacéo

e as excentricidades de primeira ordem da terceira parte do pilar 15.

Tabela C. 14 — Esforcos e excentricidades de primeira ordem para o pilar P9-1

Esforgos para ELU, forgas internas
COMB16(B) | Nsd=86,18 (kN) | Msdy=38,86 (kN*m) | Msdz = 18,00 (kN*m)
Esforcos corrigidos com excentricidade de 12 ordem
COMB16 (B) | N=86,18(kN) |N*etotz=39,44 (kN*m) | N*etoty= 18,00 (kN*m)
Excentricidades

Eccentricity Tipologia ez (My/N) ey (Mz/N)
Initial e0: 45,1 (cm) 20,9 (cm)
Imperfection ei: 0,7 (cm) 0,0 (cm)
| order (e0 +ei) eOEd: 45,8 (cm) 20,9 (cm)
Il order e2: 0,0 (cm) 0,0 (cm)
Minimal eEdmin: 2,0(cm) 2,0(cm)
Total eEd: 45,8 (cm) 20,9 (cm)

Dimensionamento no eixo y:
A esbeltez é de 31,19 e esbeltez limite de 183,11.
e MO =38,86 (kN*m);
e ea(ei) =61*l0/2 = 0,70 (cm);
e 0:=6p*an*am =0,01, sendo 60=0,01; 0n=1,00; am= (0,5(1+1/1)) ~0.5 = 1,00;
e Ma=N%*ea=0,58 (kN*m);
e MEdmin=1,72 (kN*m);
e MOEd = max (MEdmin,MO0 + Ma) = 39,44 (kN*m).

Dimensionamento no eixo z:
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A esbeltez é de 43,41 e esbeltez limite de 181,75.

e MO =18,00 (kN*m);

e ea(ei) =0,00 (cm);

e Ma=N*ea=0,00 (kN*m);

e MEdmin=1,72 (kN*m);

e MOEd = max (MEdmin,MO + Ma) = 18,00 (kN*m).
Resultados:

e Armadura principal do pilar 810 equivalente a uma area de 6,29 cm? com barras de comprimento

[=3,62m taxa de armacao p = 0,70%;

Numero de Cintas de 19 ¢6.
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ANEXO D — DECALAGEM, ESCALONAMENTO E DETALHAMENTO
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06 — A CONCRETAGEM E A CURA DEVEM SER EXECUTADAS DE TAL FORMA A MINIMIZAR OS EFEITOS
DA RETRAGAO DO CONCRETO.
07 — AS CONCRETAGENS DAS PEGCAS EM CONTATO COM O SOLO DEVERAQ SER EXECUTADAS SOBRE
LASTRO DE CONCRETO MAGRO COM ESPESSURA MINIMA DE 5,0cm.
08 — COBRIMENTO = 3,5 cm
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