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RESUMO

A atual mudanga global imposta ao setor AEC — Arquitetura, Engenharia e Construgao, em resultado da
utilizacdo cada vez mais generalizada de modelos paramétricos no projeto e na execucao de estruturas
de engenharia civil, exige uma maior especializacdo dos intervenientes na area da utilizacdo de
ferramentas informdticas, sobretudo num momento em que se reconhece as potencialidades da
utilizacdo da metodologia BIM (Building Information Modelling). Embora os profissionais disponham ja
de um conjunto consolidado de aplicacdes informaticas que resolvem com eficiéncia diversos
problemas, nem sempre essa resposta é transversal ou aplicavel a questdes de projeto mais especificas,
motivo pelo qual é ainda muito frequente a necessidade de desenvolvimento de personalizacGes e de

extensoes ou plug-ins dessas mesmas aplica¢oes.

O presente trabalho, desenvolvido no ambito do protocolo estabelecido entre o DEC-ISEP e o Gabinete
de Estruturas e Geotecnia — GEG, é dedicado ao desenvolvimento de ferramentas de automacdo da
modelacdo BIM em elementos de betdo armado. Incui a modelacdo tridimensional por elementos finitos
e dimensionamento de armaduras do emboquilhamento de um tunel, a andlise das ferramentas
disponiveis para a modelagdo e a pormenorizagdo de armaduras, e, finalmente, o desenvolvimento de

um algoritmo especifico para a modelagdo das armaduras de um caso de estudo.

O algoritmo desenvolvido para a modelagdo das armaduras, que recorre a interoperabilidade entre
ferramentas informaticas com um elevado grau de automatizacdo, apresenta precisdao satisfatéria
mesmo quando aplicado a estruturas mais complexas, contribuindo assim para a promog¢do da

metodologia BIM no projeto de estruturas de betdao armado.

Palavras-chave: BIM; Projeto de estruturas; Pormenorizacdo de armaduras; Modelacdo paramétrica;

Projeto assistido; Interoperabilidade entre softwares.






ABSTRACT

The current global change imposed on the AEC sector - Architecture, Engineering and Construction, as a
result of the increasingly widespread use of parametric models in the design and execution of civil
engineering structures, requires greater specialization of the players in the making use of computer
tools, especially at a time when the potential of using the BIM (Building Information Modeling)
methodology is recognized and established. Although professionals already have a consolidated set of
computer applications that efficiently solve several problems, the software outputs are not always
transversal or applicable enough to more specific design questions, a reason for the current need to

develop customizations and extensions of those same applications.

In the present work, in a protocol between DEC-ISEP and Gabinete de Estruturas e Geotecnia - GEG,
were studied tunnel design methodologies and was investigated the development of an automation tool
for BIM modelling of beam reinforcements. Initially, three-dimensional modelling and determination of
the need for reinforcement was performed using computer-aided calculation in a program based on the
Finite Element Method (FEM). Subsequently, tools for modelling and detailing were investigated, and
algorithms for reinforcement modelling automation were developed. The tools used to determine the
desired project production process were compiled, a case study was elaborated and the advantages,

disadvantages, boundary conditions and potential improvements of the process were discussed.

The developed model, which uses interoperability between computer tools with a high degree of
automation, presents satisfactory precision even when applied to more complex structures, thus

contributing to the promotion of the BIM methodology in the design of reinforced concrete structures.

Keywords: BIM; Structural design; Reinforced Concrete Detailing; Parametric modelling; Computational

Design; software Interoperability.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O conceito BIM assenta, essencialmente, numa metodologia de partilha da informacdo entre todos os
intervenientes, durante as fases do ciclo de vida de um edificio (projeto, constru¢do, manutencao,
demolicdo, nomeadamente entre a arquitetura, as especialidades, os construtores e os donos de obra,
materializando-se na existéncia de um modelo digital tridimensional, acessivel através de software e

gue permite a construcdo virtual desse mesma estrutura (Lino, Azenha e Lourenco, 2012).

Na industria da construcdo foram desenvolvidos, em paralelo com as tecnologias de informacdo e
comunicacdo, métodos colaborativos de trabalho em ambientes multidisciplinares. Recentemente, tém
sido concentrados esforcos na combinacdo desses métodos para facilitar a integracao de disciplinas de
projeto. Investigacdo em trabalho cooperativo e colaborativo resultou na promissora “metodologia
integrada de elaboracdo de projetos”, enquanto investigacdo em tecnologias da informacdo e de

comunicagdo resultou no BIM (Rempling, Fall e Lundgren, 2015).

O presente relatério refere-se ao trabalho de estdgio desenvolvido no Gabinete de Estruturas e
Geotecnia — GEG, no ambito da Unidade Curricular DIPRE do Mestrado em Engenharia Civil — Ramo de

Estruturas, conforme protocolo estabelecido entre o GEG e o DEC-ISEP.

O GEG é um gabinete estabelecido no Porto como uma organizagdo proeminente no desenvolvimento
de atividade de projeto. A empresa atua reconhecidamente em Portugal e no estrangeiro, sobretudo em
projetos de estruturas de edificios e obras de arte, geotecnia e vias de comunicac¢do férrea e rodovidria.
No contexto da institucionalizagdo internacional da elaboragao de projetos BIM, optou-se por explorar o
desenvolvimento de ferramentas que otimizem diferentes etapas e gestdo da informagdo ao longo do

desenvolvimento e alteracdo de seus projetos.

No ambito do presente trabalho foram desenvolvidas atividades relacionadas com a modelagao
estrutural e com as técnicas construtivas e de elaboragdo de projetos correntes na empresa. Sdo
abordados neste documento aspetos e consideracdes acerca da modelacao estrutural por elementos

finitos e analise estrutural, lancando-se mdo de um caso de estudo. A estrutura usada como caso de
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estudo é parte do projeto de um tunel em betdo armado no Leste da Europa, componente de linha

ferroviaria a ser construida.

Posteriormente foram desenvolvidos algoritmos de programacdo visual para automatizar etapas do

projeto estrutural, tendo sido este o principal objetivo deste trabalho. Em particular, foi automatizada a

etapa de pormenorizacdo de armaduras de vigas em betdo armado com sucessivos vados. A

calendarizagdo das atividades desenvolvidas encontra-se no diagrama de Gantt apresentado na Tabela

1-1.
Tabela 1-1 — Diagrama de Gantt das atividades desenvolvidas em DIPRE.
Gtr 2, 2020 Ctrd
Task Name ~ Duration Mar May Aug Sep
4 Projeto DIPRE GEG Realizad 152 days f
Inicio 0 days 5921’24
4 Modelacdo do portal T4-Di (Divaca - Eslovénia) em 17 days Hj
Elementos Finitos :
Estudar Relatdrio Técnico e Memdria de Calculo 4 days
fornecidos :
Estudar desenhos de forma e armaduras fornecidos 2 days
Modelar Geometria - Modelo Analitico 4 days :
Modelar Malha de Elementos Finitos 1day
Quantificar Cargas 3 days
Modelar Cargas e Realizar Calculos Automaticos 4 days
pré-validagdo :
4 Validacdo do Modelo e seus Resultados 2 days
Analisar coeréncia geral de diagramas de esforgos 1 day :
e deformadas :
Realizar Corregies no modelo 1day :
Modelo e Calculos Validados 0 days
4 Desenvolvimento de Ferramentas em DYNAMO 126 days N L
4 Desenvolvimento e Aprendizado Inicial 32 days ’ﬂ—r_]
Estudar conceitos basicos da ferramenta, 20 days :
aplicages e estado da arte
Realizar Exercicios 5days :
Compreender bases logicas possiveis 30 days :
desenvolvidas para modelagem de armaduras
4 Desenvolvimento de ferramentas para Automagio 94 days I 1
da Modelagem de Armaduras de elementos em
Betdo Armado
Revisar Estado da Arte 20 days
Estado da Arte Concluido 0 days be 5/5
Estudar o processos implementados no GEG 30 days b
associados ao Projeto Estrutural
Criar scripts e algoritmos 75 days =
Add-on em Dynamo para automagio da modelagdo de 0 days 817
armaduras concluido :
4 Redagio DIPRE 30 days I—I]
Redigir Relatdrio 30 days ‘_3
DIPRE concluida 0 days o 9722

Foram utilizadas sobretudo ferramentas digitais correntes na criacdo de projetos de Arquitectura e

Engenharia, sendo elas o Revit para elabora¢do de modelos BIM, MS Excel para folhas de célculo de

dimensionamento e, para a interoperabilidade entre esses, o Dynamo. Esse ultimo programa permite

acessar a APl do Revit (2.2 deste documento) para a criacdo de ferramentas que otimizam o uso dos
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atuais programas de apoio ao projeto de estruturas. Sua utilizacdo e interface com o usuario é
primariamente em interface grafica de programacao visual, representando as fun¢des como nés e a
relacdo de entradas e saidas (inputs e outputs) por linhas conectoras. E também usual a necessidade de
desenvolver cddigos ou alterar partes de cédigos, sobretudo com a finalidade de adaptagdo do tipo de
informacdo de entrada de fung¢des. Para isto o Dynamo é adaptado com nds especificos que permitem

ao usuario desenvolver cédigos na liguagem Python, como sera abordado adiante neste documento.

1.2 MOTIVAGAO E OBJETIVOS

Tendo em vista a consolida¢do do BIM, a velocidade de sua implementacdao em diferentes disciplinas é
variada em diferentes paises e contextos empresariais. O desenvolvimento de ferramentas digitais de
automacdo de modelacdo aplicadas a engenharia estrutural mostra-se como um forte nicho de
expressdao do BIM em projetos de estruturas. Além disso, a alta potencialidade de otimizacdo em
paralelo com a necessidade da disciplina de estruturas acompanhar outras frentes ja mais consolidadas
na parametrizacdo de informacées pode ser visto como elementos para a emergéncia da necessidade de

gabinetes desenvolverem suas proprias ferramentas digitais de apoio ao projeto de estruturas.

E neste contexto que o presente estagio teve como objetivo mais geral contribuir com respostas a
procura por inovagdo por parte do GEG, no que diz respeito ao desenvolvimento de ferramentas digitais
proprias de apoio ao projeto estrutural. Em particular, com o desenvolvimento de software para BIM
aplicado a automacdo da modelacdo de armaduras. Por outro lado, permitiu desenvolver competéncias
acrescidas na area do projeto de estruturas, nomeadamente no que diz respeito a modelagdo numérica
e a andlise de resultados de estruturas mais complexas, e ao dimensionamento e representagdo de

armaduras.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente relatdrio estd dividido em seis capitulos, dos quais o primeiro é a presente introdugao.

— O Capitulo 2 faz uma sintese do estado da arte do BIM, com énfase na sua interface com a

engenharia de estruturas;

— No Capitulo 3 apresenta-se as bases para o dimensionamento e pormenorizacdo de elementos

estruturais em betdo armado;

— No Capitulo 4 é feita uma introducdo ao estudo de caso, em que se apresenta a concepgao
inicial de funcionamento do algoritmo desenvolvido, além de consideragdes candnicas que sdo

mais exploradas no capitulo a seguir;
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— No Capitulo 5 é abordado o algoritmo desenvolvido para a automac¢do da pormenorizagdo das
armaduras e avaliadas diferentes perspectivas e pontos-chave de projeto e programacao da

ferramenta e, por fim,

— O Capitulo 6 apresenta as conclusdes acerca da eficacia e funcionamento do algoritmo, e

estipula trabalhos futuros acerca do tema.



CAPITULO 2

PARAMETRIZAGAO DE PROJETO NA ENGENHARIA ESTRUTURAL

2.1 FERRAMENTAS DIGITAIS NA PRATICA DE PROJETO

As praticas atuais na arquitectura e engenharia fazem amplo uso de ferramentas computacionais na
elaboracdo de projetos, e as ferramentas atualmente disponiveis refletem e consolidam estratégias de
projeto existentes (Hsu & Liu, 2000; Wang et al., 2002). Na presente seccdo sdo categorizados diferentes
tipos de ferramentas para a elaboracdo de projetos no setor AEC — Arquitectura Engenharia e

Construcao.

2.1.1 Ferramentas orientadas para a forma e geometria

Ferramentas para elaboracdo de Projeto Assistido por Computador — CAD foram primeiramente
desenvolvidas na década de 1980. Inicialmente permitiam aos utilizadores documentar e,
posteriormente, gerar projetos conceptuais e pormenores. Um interesse crescente em geometrias
complexas levou ao desenvolvimento de podersos programas de modelacdo 3D que, juntamente com
valéncias de programa¢dao de computadores, permitem a gera¢do de formas seguindo geometrias
altamente complexas (Mueller, 2014). Na Figura 2.1 apresenta-se a interface grafica do AutoCAD, uma

ferramenta do tipo referido.
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Figura 2.1 — Exemplo de ferramenta orientada a forma e geometria em 2D (Fonte: Autor).

2.1.2 Ferramentas orientadas para a analise

Ferramentas computacionais para apoio a analise estrutural contemplam a complexidade geométrica
das ferramentas orientadas para a forma, sendo diversas opc¢Ges comerciais correntes baseadas no
Método dos Elementos Finitos (MEF) (Mueller, 2014). Estas ferramentas permitem a determinacdo de
esforcos solicitantes e deformacgdes, tensées e comportamento dindmico de geometrias analiticamente
complexas. Uma das primeiras ferramentas orientadas a andlise é o NASA Structure Analysis - NASTRAN,
que realiza cdlculo assistido de estruturas aeroespaciais desde analises estaticas a dinamica.
Originalmente desenvolvido no final da década de 1960, as primeiras versdes do programa nao
contavam com recurso a interface grafica de representagdo do modelo numérico introduzido. Na Figura
2.2 apresenta-se a interface grafica do Robot Structural Analysis, ferramenta utilizada para modelagao

numeérica e analise estrutural abordada no Capitulo 3.
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Figura 2.2 — Exemplo de resultados de esforcos solicitantes em ferramenta orientada a anadlise (Fonte:

Autor).

2.1.3 Normatizagdao BIM como objetivo europeu

Em publicacdo do Joint Research Centre (JRC) da Comissdo Europeia (EUR 29782 EN, 2019), é referido
qgue apesar das muitas vantagens prometidas pela adoc¢do do BIM, uma série de fatores limitaram sua
difusdo, até entdo. Um dos maiores obstaculos é o alto custo de implementacdo devido a necessidade
de mais facil acesso a hardwares mais poderosos, software mais sofisticados e profissionais habilitados
(Gestor BIM, coordenador, especialista, gerente CDE). Além disso, a ado¢do do BIM apenas em
pequenas partes do processo de construcdo limita as vantagens para o investimento necessdario. Neste
contexto, regulamentos e requisitos europeus podem levar a uma adog¢dao mais generalizada desta

ferramenta e poderia ajudar as PME a enfrentar os custos e investimentos iniciais que nem sempre sdo

e
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sustentaveis atualmente. Ainda de acordo com a publica¢do referida, o Building information modelling
(BIM; EN-ISO 19650-1-2:2019) é considerado o préximo estagio do projeto assistido por computador
(CAD).

Foi observado que, em paralelo com a elaboracdo da ISO 19650 fundamentada principalmente nas
normas BIM da série PAS 1192 do Reino Unido, onde encontra-se em periodo de transicdo de
implementacao da norma internacional. A I1ISO 19650 estd em estdgio de desenvolvimento, onde
encontram-se redigidas duas das cinco partes previstas como constituintes da norma. A primeira parte
tem como objetivo delinear conceitos, objetivos e bases para implementacdo das demais partes,
enquanto a segunda parte preconiza normas BIM na fase de entrega do projeto. A Figura 2.3 ilustra as

partes constituintes da ISO 19650.

ISO 19650

Guidance Part 1
Concepts

I1SO 19650

Guidance Part 5
(To be confirmed)

1ISO 19650 ISO 19650 ISO 19650 1ISO 19650 ISO 19650 ISO 19650
Guidance A Guidance B Guidance C Guidance D Guidance E Guidance F
The information  Open dataq, Facilitating the Developing Tendering and Information
management buildingSMART  CDE (workflow information appointments delivery
function & and COBie and technical requirements planning
resources solutions)

Figura 2.3 — llustragdo das partes constituintes da ISO 19650.

2.2 BUILDING INFORMATION MODEL E A MODELAGCAO PARAMETRICA

O conceito BIM é uma metodologia de trabalho que tem por base a partilha continua de informacao
entre os diversos intervenientes, durante todo o ciclo de vida do eempreendimento, desde a sua

concecdo, passando pela reabilitacdo, até a demolicdo. A partilha de informacdo na metodologia BIM
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assenta num modelo virtual do projeto. No entanto, a importdncia do BIM nao reside no modelo 3D,
mas sobretudo na informacdo que este contém, funcionando como um repositério central de
informagao. Este repositdrio gere toda a informacgdo e integra todos os intervenientes, simplificando o

processo de comunicagdo e transmissao de informacdo entre todos.

O BIM ndo sé permite otimizar a comunicagdo entre intervenientes, mas também facilitar o acesso a
toda a informacgdo, estando atualizado e disponivel aos projetistas sempre que necessario. Esta
mudanca de paradigma permite compreender, resolver e acompanhar complexidade e exigéncia dos

projetos modernos com um maior rigor e celeridade.

A estrutura é modelada parametricamente, ou seja, todos os objetos possuem um conjunto de
propriedades e caracteristicas que o envolvem com os restantes elementos estruturais. Esta inerente ao
modelo paramétrico o modelo analitico. Este modelo digital vai apoiar os arquitetos, os engenheiros, e

os construtores no projeto e no planeamento da construg3o.

Tem vindo a ser pratica corrente na elaboracdo dos projetos a utilizacdo conjunta de multiplos modelos
globais e locais na andlise das estruturas. Estes varios modelos sdo desenvolvidos com um objetivo
muito especifico dentro do processo global de andlise e dimensionamento, com recurso a ferramentas
distintas. De uma forma geral, a biblioteca de programas disponivel num gabinete de projetos apresenta
pouca ou nenhuma interoperacionalidade entre si, resultando num processo informal de gestdo do fluxo
de informacdo. A forma mais comum de apresentacdo do projeto ainda é o formato CAD 2D, em que as
pecas desenhadas desenvolvidas sdo geradas de raiz sem qualquer interligacdo com os modelos 3D de
calculo que as suportam. Aumenta assim a necessidade de sincronizacdo entre as diferentes
plataformas, que se processa com forte dependéncia da componente humana (Ferreira, Lima, Rio e

Pocas Martins, 2012).

Nesse sentido, desde 2007, tém sido desenvolvidas ferramentas que permitem uma melhor
interoperabilidade entre diferentes programas BIM e o aumento da exploragdo das suas
potencialidades, sobretudo por parte de programadores com maior transversalidade entre
especialidades de projetos. Atualmente estas ferramentas tém a fungdo de facilitar o acesso e
desenvolvimento de programas por meio de uma Interface de Programacdo de Aplicagdes — APl (do
inglés, Application Programming Interface). A principal vantagem no desenvolvimento de uma API| é
permitir que usudrios acessem func¢des e pegas de cddigo para sua manipulacdo na criagdo de
ferramentas ou plug-ins ndo existentes por defeito no programa, sem que se fira a propriedade

intelectual do cédigo-fonte do desenvolvedor do programa.

No presente trabalho foram utilizados programas da empresa Autodesk, nomeadamente o Robot
Structural Analysis, Revit e Dynamo. O Robot foi empregado nas atividades relacionadas com modelagdo
e anadlise estrutural e serd mais abordado no capitulo seguinte. Para o desenvolvimento de ferramenta

9
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de apoio a pomernorizagdo de vigas, foram utilizados o Revit e o Dynamo, sendo este ultimo o programa

de interface com a APl do Revit, ambos a serem mais explorados no Capitulo 5 deste documento.

Em resumo, o Dynamo permite uma melhor interoperabilidade entre programas de diferentes
especialidades. Mais concretamente, permite o desenvolvimento de comandos e funcionalidades
personalizados a forma de trabalho do utilizador e aos objetivos de projeto. Este fator dd mais liberdade
a pratica de projeto sem a dependéncia da criagdo, alteracdo ou preservacdo de comandos de
programas de apoio ao projeto ao longo de diferentes versdes no mercado. Outro exemplo de aplicagdo
do Dynamo é na geragao de geometrias complexas e parametrizadas para modelos de integracdo BIM e
numéricos para anadlise estrutural. Uma das grandes vantagens de modelos com geometrias
parametrizadas é permitir analisar repercussoes de alteracdes de solu¢des durante fases mais iniciais de

projeto com elevada agilidade.

E importante salientar que o conceito BIM n3o se refere apenas a uma evolucdo tecnoldgica suportada
por um qualquer software mas é fundamentalmente uma alteracdo profunda no processo produtivo de
toda a industria da construcdo, nomeadamente: 1) ao nivel da concecdo inicial do projeto, com a
possibilidade de desenvolverem multiplos cendrios a partir de variagdes paramétricas da concecdo
global, simulando de forma antecipada a influéncia de varidveis como a organizacdo espacial, o
desempenho energético, a morfologia estrutural, o custo, entre outros; 2) ao nivel da interacdo e
colaboracdo entre os diversos intervenientes do processo, com a possibilidade de implementacdo de
plataformas de trabalho colaborativo quer dentro de uma dada especialidade do projeto, quer de uma
forma interdisciplinar; 3) ao nivel da forma como a prépria construcdo se processa, nomeadamente no
que diz respeito a preparacdo e fabrico de subcomponentes da construcdo geral; 4) ao nivel da
exploracdo e gestdo da obra construida com a utilizacdo de modelos virtuais onde sdo registadas todas
as ocorréncias relevantes ao longo do ciclo de vida da estrutura ou estrutura (Ferreira, Lima, Rio e Pogas

Martins, 2012).

No ambito do projeto de estruturas existem trés campos principais para a implementa¢do de um
processo BIM (ver Figura 2.4) designadamente, a coordenagdo interdisciplinar, a analise e
dimensionamento de estruturas e a documentag¢do do projeto (Ferreira, Lima, Rio e Pogas Martins,

2012).

10
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Figura 2.4 — Esquema de integracdo de modelos BIM no projeto de estruturas (Ferreira, Lima, Rio e

Pocas Martins, 2012).

Ao nivel da coordenacdo interdisciplinar a ado¢do de um processo BIM permite um ganho de eficiéncia
face as praticas correntes por duas vias: (1) desenvolvimento e utilizacdo de familias de software
comercial que contenham fung¢des colaborativas que permitam, por exemplo, a partilha de modelos de
trabalho atendendo a um conjunto de permissdes dadas a cada interveniente e; (2) o desenvolvimento
e utilizacdo de plataformas abertas para a troca de modelos (projetos) completos, em que cada
interveniente contribui para a constru¢ao de um modelo global que incorpora um conjunto alargado de
informacgdo. A documentacdo do projeto é porventura o dominio de aplicagdo do processo BIM onde os
beneficios imediatos a obter pelos projetistas sdo mais evidentes (Ferreira, Lima, Rio e Pocas Martins,

2012).

No presente trabalho a ferramenta de apoio ao projeto esta inserida, no contexto da Figura 2.4, no

grupo de Documentag¢do, utilizando como entradas as informagées em folha de cdlculo de

11



CAPiTULO 2

dimensionamento de vigas em betdo armado e os respectivos elementos modelados em ambiente BIM
a serem pormenorizados. A Figura 2.5 ilustra a representacdo da programacdo visual disponivel no

Dynamo e geometrias geradas em seu ambiente que sao modeladas no Revit.

Figura 2.5 — Exemplo de Geometria complexa modelada com auxilio de programagao visual (Fonte:

dynamobim.org).
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CAPITULO 3

IMODELAGAO E ANALISE DO EMBOQUILHAMENTO DE UM TUNEL

3.1 INTRODUCAO

O presente capitulo é dedicado a andlise do comportamento do emboquilhamento de um tunel, com
recurso a um modelo tridimensional baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) desenvolvido para o
efeito. A analise dos resultados deste modelo permitiu validar outras solucdes encontradas para esta

estrutura.

Atendendo a sua relevancia para o calculo dos esforcos na estrutura, apresenta-se o método construtivo
adotado. Seguem-se depois uma descricdo das etapas de modelacdo geométrica da estrutura, a
guantificacdo e modelacdo de a¢cdes no modelo. O capitulo termina com uma analise estrutural, tendo por
base os resultados de esforcos encontrados, e tecem-se algumas consideracdes sobre as disposicoes

regulamentares.

3.2 DESCRICAO GERAL DA ESTRUTURA

A travessia ferroviaria da zona montanhosa de Divaca na Eslovénia, conduziu a conce¢do de um tunel com
uma secg¢do transversal corrente que na base tem 5,80m de largura e um arco de raio variavel, sendo de

3,70 m o trogo centrado no coroamento (ver Figura 3.1).
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Figura 3.2 — Antevisdo do emboquilhamento do do tunel.

A Figura 3.2 ilustra a estrutura que marcard a saida do tunel, estando assinalada a subestrutura que se
designa por emboquilhamento. Consiste em dois pares de paredes estruturais inclinadas, fundadas em dois
alinhamentos paralelos de estacas (ver Figura 3.1), uma laje superior e uma parede estrutural vertical com
a abertura que delimita o gabarito geométrico de passagem dos comboios, também denominada timpano.
Este timpano apoia-se linearmente sobre uma viga (BM2, em branco na Figura 3.1), que por sua vez é
suportada por cada estaca inicial. Cada um dos dois alinhamentos de estacas sao agrupados por uma viga

de coroamento que também promove adequada interface entre as paredes e suas estacas de fundagao.

O timpano tem aproximadamente 8,80m de altura, sua viga de apoio 1,0m, totalizando 10,60m de altura
do emboquilhamento. A abertura de gabarito geométrico no timpano é constituida por trés diferentes

raios associados a cinco segmentos de arco, conforme também pode-se observar na Figura 3.1.

Todas as paredes e a laje superior tém 80cm de espessura e as estacas 1,00m de diametro, espacadas a
cada 2,00m em cada alinhamento. Todos os elementos estruturais foram projetados em betdo armado,
sendo o betdo da classe C30/37 e o aco da classe S500. O par de paredes estruturais laterais do

emboquilhamento é representado nas Figura 3.3 e Figura 3.4.
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Figura 3.3 — Secc¢do transversal na zona do emboquilhamento.

A laje superior é apoiada em trés de seus quatro bordos. E delimitada lateralmente pelas paredes
inclinadas, com as quais estd em continuidade, e é apoiada num dos bordos no timpano, sendo livre o
bordo oposto. Em planta apresenta a forma de trapézio retangulo, conforme se ilustra na Figura 3.5. Os
lados paralelos maior e menor tém as dimensdes de 19,00m e 12,06m, respetivamente. A distancia entre

os lados paralelos é de 9,91m.
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33 METODO CONSTRUTIVO “cUT AND COVER”

A técnica "cut and cover" ja é internacionalmente consolidada e recorrente na construcdo de tuneis
rodoviarios e ferroviarios. O método “cut and cover” é usado, entre outras situacGes, na execucdao de
estacOes de metro em darea urbana, e também em projetos de transporte interurbano, na construgao de
rodovias e de tuneis ferrovidrios relativamente curtos e pouco profundos. Ultimamente, o método tem
sido adequadamente adaptado para facilitar a construgdo de emboquilhamentos de tlneis. (Mouratidis,

2008)

O conceito basico do método é na execucdo de paredes laterais de perimetro de trabalho na estrutura e
adicionar uma laje superior ou inferior que garante condicdes de escavacdo e progresso da execucdo da
estrutura. Esta técnica envolve escavacao escalonada e implementacdo de suporte por meios de paredes
provisérias e sistemas de contraventamento de modo a suportar os taludes de escavagdo. A Figura 3.6
representa hipdteses de cortes e de estabilizacdo de taludes no método "cut and cover" para a execucao

de tuneis.

Figura 3.6 — Hipdteses de cortes e de estabilizacdo de taludes no método “cut and cover” em tuneis

(Mouratidis, 2008).

Em casos de condi¢Ges geotécnicas extremamente adversas, um reforgo prévio pode ser necessario, a fim
de minimizar ou evitar problemas de estabilidade durante a fase de escava¢do. Portanto, técnicas como
muros de berlim, pregagens e ancoragens tornaram-se uma pratica comum do método “cut and cover”.

(Mouratidis, 2008)
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Uma vez atingido o nivel da fundacdo, inicia-se a betonagem do tunel, que serd seguida por
impermeabilizacao e aterro. Frequentemente uma cortina de estacas combinadas com ancoragens ou
paredes de berlim pode ser necessdria para garantir contencao lateral a escavacao vertical, conforme a

Figura 3.7. Note-se que este é um elemento associado ao modelo numérico desenvolvido durante este

trabalho.

Figura 3.7 — Cortina de estacas associadas a estrutura de tunel executada pela técnica “cut and cover”

(Mouratidis, 2008).

Mais especificamente, o método “cut and cover” é viavel e apresenta vantagens quando:
e O perfil geoldgico durante escavagao subterranea inicial puder gerar instabilidade nas aberturas;

e Deslizamentos controlados ou quedas de rochas sdo expectdveis sobre os emboquilhamentos

independente da qualidade do corpo rochoso;

e S3o possiveis ocorréncias de condigOes geotécnicas fracas ou deslizamentos laterais devido a

orientagdo desfavoravel de descontinuidades.

A Figura 3.8 e a Figura 3.9 representam, respetivamente, a aplica¢do desta técnica construtiva na execucao
de emboquilhamentos, como os de tuneis, e as condi¢Ges geotécnicas que justificam a aplicacdo da técnica

nessas estruturas.
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Figura 3.8 — Método “Cut and cover” e variagcdo “Cover and cut” aplicado a execugdo de

emboquilhamentos de tuneis (Mouratidis, 2008).
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Figura 3.9 — Riscos de falhas geotécnicas em emboquilhamentos de tuneis (Mouratidis, 2008).
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MODELAGCAO E ANALISE DO EMBOQUILHAMENTO DE UM TUNEL

Normas técnicas e bases para projeto

REQUISITOS DE RESISTENCIA E SERVIGO DA ESTRUTURA

O projeto e as modelag¢des e andlises tomaram por base os Eurocddigos, nomeadamente:

e EN1990: Bases para o projeto de estruturas (ECO0);

e EN 1991: AccOes em estruturas (EC1);

e EN 1992: Projeto de estruturas de betdo (EC2);

e EN 1993: Projeto de estruturas metalicas (EC3);

e EN 1994: Projeto de estruturas mistas aco-betdo (EC4);

e EN 1997: Projeto geotécnico (EC7);

e EN 1998: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos (EC8).

Foi também considerado, para quantificacdo das pressdes positivas e negativas sobre os elementos

estruturais de superficie, a norma Deutsche Bahn Regulation DB-Rail-853-2014, bem como consideragdes

de Anexos Nacionais da Eslovénia. Foi também referenciada a DIN FB 101 ao ter em atengdo a perda de

rigidez do betdo no tempo infinito. A Tabela 3-1Error! Reference source not found. representa os

diferentes elementos em betdo e algumas caracteristicas associadas.

Tabela 3-1 — Propriedades do betdo adotadas em projeto.

s A Classe de
Resisténcia
caracteristica Cloretos
Classe 3 Maxima Classe de (maximo | Recobrimento
(Horizonte . dimensdo | Exposicdo (de teor de Minimo [mm]
~ . compressao .
Betdo de projeto COroo do acordo com | cloretos no | (Horizonte de
de 100 - .p agregado | tabela 401 EN | betdo, de projeto de
cilindrico aos
anos) 28 dias [mm] 1992-1-1) acordo com 100 anos)
[N/mmA2] tabela 10
EN206)
estrutural | ¢30/37 30 16 | XFLXC4,PV-Il | Cl0.40 50
para pilares
Estrutural
para lajes e C30/37 30 16 XF1, XC4, PV-II Clo.40 50
vigas
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Estrutural
para paredes C30/37 30 32 XF1, XC4, PV-II Cl0.40 50
de contencgdo
Laje
. . C30/37 30 32 XC2, XA1, PV-| Cl0.40 50
intermediaria
FundacGes C30/37 30 32 XC2, XA1,PV-l | €l 0.40 50
rasas
Estacas C30/37 30 32 XC2, XA1, PV-II Cl0.40 75
Betdo de C30/37 16 12 X0 Cl1.00 -
limpeza

Foram utilizadas como base normativa de pormenorizacdo o preconizado nas EN 1990, EN 1992 e EN 1998,
e a norma britdnica BS 8666:2005. Os diametros de mandril adotados foram os valores minimo

apresentados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Quadro 8.1N da EN 1992 1-1.

Didmetro minimo do mandril para cotovelos, ganchos e

Diémetro do vardo lagos (ver a Figura 8.1)

<16 mm 4¢

¢> 16 mm 7¢

3.4.2 Principio de projeto por Estados-Limite

Estados-Limite sdo associados a situacGes de projeto. Estas situacdes podem ser classificadas como
permanentes, varidveis ou acidentais, aplicadas de acordo com o os Estados-Limite Ultimo e Estado-Limite

de Utilizagao.
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3.5 MODELO NUMERICO

3.5.1 Modelagao geométrica

Para a andlise estrutural foi utilizado o programa de calculo assistido Robot Structural Analysis, com
algoritmos baseados no método dos elementos finitos (MEF). Algumas representacdes graficas do modelo
podem ser visualizadas na presente seccdo, bem como aspectos da modelacdo desta estrutura de

emboquilhamento.

No total foram modeladas, em termos de tipos de elementos estruturais do Robot, um elemento de laje,
guatro paredes estruturais, trés vigas e elementos de pilares como representacdo das estacas. As paredes
e a laje, sendo elementos de superficie no modelo numérico, foram modeladas como painéis a partir de
seus vértices e dos nds extremos dos elementos lineares. Das trés vigas, duas foram discretizadas ao longo
de seus comprimentos de acordo com os nds de interface com as estacas que coroam, e uma de acordo

com a interface com o timpano. A Figura 3.10 ilustra a geometria da estrutura modelada.

3D Z=9.8600 m - Story 1 |.|v

Figura 3.10 — Representagao da geometria da estrutura modelada.
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O timpano foi modelado como uma parede estrutural sendo, portanto, um elemento de superficie
delimitado por um poligono plano com propriedades de resisténcia e espessura constante associada
(0,80m). O programa de calculo somente admite trocos retos ao declarar um elemento estrutural, de
maneira que a geometria do gabarito geométrico foi discretizada em trocos de 30cm de comprimento
previamente no programa AutoCAD e importada no Robot. A Figura 3.11 representa a parede estrutural

modelada como representagao do timpano.

FRONT

§ ./ A_Edge(7)

| L |

s

s

rd

D | Z=9.8600m - Story 1 |4|v !

Figura 3.11 — Vista frontal do timpano.

Para a adequada consideragdo da interagdo solo-estrutura nas estacas, estas foram modeladas como
possuindo apoios que impedem as trés translacdes e permitem as trés rotacles, para efeito de ponta, e

apoios elasticos nas duas dire¢des perpendiculares ao eixo da estaca, afastados entre si de 1,00m ao longo
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do seu fuste, conforme se ilustra na Figura 3.12. Note-se que as estacas estdo representadas como

elementos lineares.

RYYZ AR RN

W
W

&

&

Figura 3.12 — Apoios associados as estacas no modelo numérico

A Figura 3.13 ilustra duas perspetivas da malha de elementos finitos desenvolvida. Neste modelo, um
aspecto importante considerado foi a coesdo dos nds analiticos definidos no modelo. Esta coesdo pode ser
avaliada através de erros no programa provenientes de avaliacdo automatica de estabilidade de cada nd
analitico (translacGes e rotacdes de cada elemento finito) ou através da detecdo pelo usudrio de zonas de
alta concentracdo de nds na geracdo assistida de malhas. Foi adotado por base uma solugdo de malha
predominantemente quadrada, com ajustes triangulares nos bordos de acordo com o necessario. Foi tido
em atengdo que elementos de superficie adjacentes devem ter malhas cujos nds analiticos de suas arestas
comuns sejam congruentes e compartilhados. A Figura 3.13 b) detalha a malha de elementos finitos na
zona do timpano do emboquilhamento. Note-se que a malha do timpano foi gerada com orientagcdo de

acordo com uma das paredes a qual esta associada e ndo necessariamente na vertical.
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do do modelo e suas malhas de elementos finitos; b) Vista aproximada do

Figura 3.13 — a) Visualizag

modelo.
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3.6 QUANTIFICACAO DE AGOES

Na presente analise foram contempladas como a¢Ges permanentes o peso préprio, o peso e o impulso do
solo, a acdo devida a neve, de entre outras. Como ac¢Oes variaveis foram consideradas a sobrecarga
regulamentar, a pressdo e a succdo devidos a passagem de comboios e a carga devida a opera¢do de um
rolo vibradora usar na compactac¢do do solo. Também foram consideradas a a¢do térmica, a acao sismica e
as acbes reolégicas devidas a retracdo e a fluéncia do betdo. Seguem consideracdes acerca da

quantificacdo das ages consideradas no modelo numérico.

3.6.1 AcgOes permanentes e sobrecargas

Foi considerado o peso-préprio dos elementos estruturais considerando o peso especifico do betdo
armado de 25 kN/m?3, do betdo simples de 24 kN/m?3, do aco de 7850 kg/m3 =~ 77kN/m3 e o do solo de

21 kN/m?3 (material reaproveitado para aterro).

As restantes cargas permanentes consistem nas cargas permanentes associadas a revestimentos e
acabamentos como de tetos, servigos, paredes e todas as outras construcdes permanentes além do peso-

proprio, com excepgao das cargas devido ao solo.

As sobrecargas consistem nas cargas varidveis associadas com o uso da estrutura. Foi considerada uma
sobrecarga adicional equivalente a um rolo vibrador (VDM70) a atuar na laje superior. A agdo de 22kN foi
modelada como dois alinhamentos paralelos de cargas lineares constantes, referentes ao contacto das
rodas do equipamento. Para obtengdo de uma envolvente de esfor¢os mais completa, foram considerados
casos de carga no modelo em diferentes posi¢des criticas, nomeadamente a meio vdo e sobre bordos da

laje superior.

Com apoio do departamento de geotecnia da empresa foram determinados parametros geotécnicos e
qguantificadas as acGes verticais e laterais provenientes da presenca do terreno. A Figura 3.14 representa os
pesos e os impulsos do solo considerados. A tabela 3-4 apresenta os pardmetros geotécnicos adotados na

quantificacdo destas acdes.
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Figura 3.14 — Impulsos e pesos do solo considerados no célculo.

Tabela 3-3 — Parametros geotécnicos.

Parametros geotécnicos do solo de
aterro
v 0.30
o 0
@ 35°
Y 21 kN/m"3
E 30 MPa
KO 0.43

A Figura 3.15 pormenoriza a modelagdo do peso do solo sobre a laje de topo e sobre uma das paredes

laterais.
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p 3pZ-(0.0  -94.50,-94.50

Figura 3.15 — Representacdo visual de peso de terras modelada.

Para contabilizacdo dos impulsos devido a bolbo de tensGes proveniente de cargas aplicadas no terrapleno,
em zona proxima da estrutura analisada, recorreu-se a estudos anteriores no projeto. A Error! Reference
source not found. representa modelo de visualizagdao da agao devido a bolbos de tens3o e a Tabela 3-4
apresenta calculos auxiliares realizados para quantificagdo da agdo modelada enquanto na Error!
Reference source not found. se da o significado as varidveis utilizadas. Admitiu-se uma variagao polinomial
de segundo grau de suas tensdes inversamente proporcionais a profundidade da camada de solo, obtendo-

se um valor maximo de 93,45kPa.
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Carga vertical externa
P [kN/m]

Figura 3.16 — Isolinhas de bolbos de tensdo no solo  Figura 3.17 — Variaveis usadas no calculo de tensdes

devido a carga vertical externa. horizontais.

Tabela 3-4 — Quantificagdo de tensdes horizontais no solo devido a carregamentos verticais externos.

Earth Pressure due to Uniform Surface Load - Elastic and Homogenous Material

Aqg, (kPa) = 186,9 v= 0,3 Horizontal pressure
b (m) = 1,88
x(m)= 1,88 oy (kPa)
0,0 20,0 40,0 60,0 00 1000
z o a Ag, Ag, Ag, AT, N
(m) (rad) (rad) (kPa)  (kPa)  (kPa) (kPa) 1.0
0,0 1,6 0,0 93450 93,450 56,070 53,452 20
0,5 14 0 93359 77,811 51,351 58,458
15 1,2 0 91,3382 50,332 42,520 51,324
25 1,0 0 85971 31,112 35125 41,254
35 0,8 0 78525 19,185 29,313 31874 -
a5 0,7 0 70682 12,137 24,246 24,459
5,5 0,6 0 63,392 7,958 21,405 18,948 6.0
6,5 0,5 0 56985 5414 18,720 14,916

Para consideracdo da interacdo solo-estrutura, foi utilizado o programa Zsoil pelo departamento
geotécnico, o que permitiu quantificar tensGes no solo e calcular as a¢gdes atuantes nas estacas em fases
construtivas anteriores ao corte do solo adjacente a estrutura. Dado o perfil de solo constituido por uma
areia compacta, atravessada por camada rochosa fraturada, os impulsos sobre as estacas aumentam em

profundidade até ao patamar de 239kN/m, conforme se ilustra na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Quantificagdao e modelagdo dos impulsos horizontais nas estacas devido ao solo arenoso.
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3.6.2 Succdo e pressao devido a passagem do comboio

Como preconizado na norma adotada Deutsche Bahn Regulation DB-Rail-853-2014, foram consideradas

sobrecargas adicionais devidas a efeitos de movimento do comboio. Cargas de pressdo e de sucgdo sao

estipuladas de acordo com as dimensdes da secgdo transversal do tunel e a velocidade de referéncia de

transito, conforme a Tabela 3-5.

Tabela 3-5 — Valores de referéncia de pressdo e sucgdo devido a passagem do comboio.

Tunnelquer- | Geschwindig- Maximaler Maximale
schnittsflache keit Druckanstieg | Druckabsenkung
Vu Ip p
[m?] [km/h] [kPa] [kPa]
160 2,3 2,2
50 200 3.4 3,3
230 4,4 4,3
160 17 L8
200 2,6 2,8
60 230 33 3,6
250 33 3.8
280 4,0 4,6
300 4,6 5,3
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3.6.3 Acgdo sismica

A EN 1998 contempla e preconiza diferentes métodos de analise sismica, de acordo com a regularidade
geomeétrica da estrutura, de entre outros fatores. Os métodos incluem a obtencdo de aceleragdes do solo
em diferentes dire¢Ges, um ou mais periodos fundamentais, correlaciona-los com outros fatores para se
chegar a uma aceleracdo atuante de calculo na estrutura, que serd utilizada para explotar resultados de
deformadas e esforcos para verificagdo a seguranca face a capacidade resistente da estrutura com
grandezas estaticas equivalentes. O sismo pode ser representado por aceleracdes na base do mesmo,
provenientes e calculadas a partir das atividades geoldgicas que os geram e as condicdes ambientais que os
afetam. De acordo com o item 4.3.3.5.2 da EN 1998 ndo foi considerada a componente vertical (Z) de
mobilizacdo da massa. Para simplificacdo das andlises, foi adaptada metodologia da EN 1998 aplicavel a
edificios para a estrutura de emboquilhamento modelada. Isto gera imperfeicdes de resultados que podem
ser calibradas e afetam critérios como regularidade em planta, graus de liberdade analisados (somente um

piso).

Espectro de Resposta Regulamentar

Para projeto, a EN 1998 fornece dados para geragdo do espetro de projeto para andlise elastica, que
resulta do espetro de resposta eldstico, dividido pelo coeficiente de comportamento g, calibrado para 5%
de amortecimento. Este espetro é calculado para combina¢des do estado limite ultimo, respeitando
exigéncias como a limitacdo de danos (DLR), entre outras. Foi levantada informacdo referente a

caracterizagdo sismica da Eslovénia para calculo do espectro de célculo.

Para os referidos parametros de entrada, obtém-se o espectro de resposta caracteristico para um tipo de

sismo de acordo com as equagdes e dominios a seguir:
0<T<Ty: SE(T)ZLIgXSX[l—I-lX(?]XZ.S—l]
Tg
Tg <T<T¢: S,(T)=a;x8x[nx25]
T¢
T-<T<Tp: SE(T)zangx[anSx?]

Tp <T <4s: se(r)=agx5x[nx2_5x%]

Em que:

S.(T) — Espetro de resposta elastica;
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T — Periodo de vibragdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

ay— Valor de célculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A (ag =y X ayr);
Tg— Limite inferior do periodo no patamar de aceleragao espectral constante;

T - Limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;

Tp— Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S — Coeficiente do solo;

71 — Coeficiente de corre¢do do amortecimento, com o valor de reféncian = 1 para 5%

de amortecimento

O coeficiente de comportamento da estrutura é aplicado na obtencdo dos espectros de célculo. Outras
incégnitas relacionadas com este espectro como, o tipo estrutural e a classe de ductilidade serdo
abordadas adiante, com excecdo a regularidade geométrica. A classe de ductilidade traduz a capacidade de
dissipacdo histerética da estrutura e interfere consideravelmente no coeficiente de comportamento; a
regularidade em planta depende de, entre outros fatores, do grau de simetria dos elementos estruturais,
da relacdo entre as dreas dos pisos e suas respectivas poligonais convexas, bem como do sistema estrutural

implementando.

Foi considerado o mapa sismico de aceleragGes ilustrado na Figura 3.19. A aceleragdo de pico de referéncia

(agr) considerada foi de 0,15g ~ 1,50m/s"2.
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g 11‘ REPUBLIKA SLOVENIJA

JADRANSKO MORY

Figura 3.19 — Aceleragdes de referéncia na Eslovénia em fungdo da aceleragao gravitica.

O tipo de solo adotado na perspectiva de comportamento sismico/geotécnico, foi do tipo A, conforme

Quadro 3.1 da EN 1998, sendo a aceleragdo de célculo dada por:

Qg =VY1" Agr

Onde y;é o factor de importancia e agr é a aceleragdo de pico de referéncia no solo tipo A. Foi adotado um

fator de importancia de 1,40, correspondente a um periodo de retorno de referéncia de 1303 anos.

Para a determinacdo das aceleracGes de cdlculo a serem consideradas na analise sismica, recorreu-se a
uma folha de calculo desenvolvida na Unidade Curricular de Dinamica de Estruturas. Foram definidos os
dados de entrada e as condi¢cdes de contorno para o calculo do espetro de aceleragdes, conforme se

apresenta na Tabela 3-6.

Tabela 3-6 — Parametros de entrada para o calculo do espetro de aceleragdes (Fonte: Autor).
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| BASE INPUTS

Dominio Geografico

Local (Concelho): Divaca |E5Imren'|a
Classe Import IV
Tipo Terreno A
£ 0.05] 0.05
Classe de Ductilidade (DC} [DCM (Media)
Sisterna porticado, N
Tipo Estrutural sisterna misto, sisterma de 3 u
paredes acopladas T
aufal planta regular 13
Regularidade em planta NAD

Foi aplicavel analisar exclusivamente sismos do Tipo 1 e, a partir do calculo do espectro, foi gerado o

grafico de espectro de resposta elastico, apresentado na Figura 3.20.

Se/ag x T (elastico)

M

Tipo 1

Tipo 2

Se/ag [m/SﬁQ}/lm/‘S"z]

=

0 1 2 T[s] 3 4 5

Figura 3.20 — Espectro de resposta elastico da estrutura (Fonte: Autor).

O espectro de célculo cumpre com o estipulado na EN 1998 no que diz respeito a seus diferentes dominios

de periodos e as respectivas variacGes do espectro.
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Coeficiente de comportamento (qg)

O coeficiente de comportamento relaciona-se com capacidade da estrutura de dissipar energia e pode ser
interpretado como a relacdo entre o valor maximo de uma grandeza em regime nao linear e a grandeza

qguando se atinge a cedéncia.

Determina-se g a partir do valor bdsico do coeficiente de comportamento, g0, e kw, factor que reflete o

modo de rotura predominante nos sistemas estruturais de paredes.
q=q0 xkw

A estrutura foi considerada ndo regular em planta, logo o valor de g é a média entre au/al (igual a 1,30,
como ja verificado nas tabelas acima) e 1,00, sendo assim o valor de g=2,76, valor que pode ser
fundamentado com base no paragrafo (6) do item 5.2.2.2 da EN 1998. Para este caso, segundo a EN 1998,
kw =1 para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos. Assim é possivel calcular g sendo
este dado por:

q =3,00 X ((1,30 + 1)/2) x 1 x 0,80 = 2,76

Desta maneira, obtemos o espectro de aceleracdes de calculo

2 T 25
0<T<Ts: Sd(T}zangxE+ﬁx(%—§)]

TB ETET,C" Sd(T}zangx$

_ 25 [T
Sd(T)—angqu T]

Sa(M) =z a, xp

Tp <T sd(T}zagxsx$x[TfTD]

TZ

So(T) = a, x B

Em que:

e Sd(T)- Espetro de calculo;

e g — Coeficiente de comportamento;
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e ag—Valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A (ag = yI x agR);

e [ — coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de calculo horizontal, o valor adotado

é de 0,2 conforme o disposto na EN 1998;

A Figura 3.21 apresenta o espectro de resposta de cdlculo da estrutura encontrado e que vai ser

considerado no calculo automatico da analise sismica no Robot Structural.

Case: | Spectral Divaca Direction_X
. Acceleration{m/s 2}
b
z.
1.0
- Pericd s}
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Defined spectra Spectra selected for calculations
Spectrum 1
Mo, Mame Spectrum name
= 1 - | |
Diamping: 0.05

Figura 3.21 — Espectro de resposta de calculo da estrutura (Fonte: Autor).

ANALISE MODAL
Para realizagdo da analise modal, recorreu-se a ferramenta de analise sismica contida no programa de
calculo Robot a partir da geometria modelada, definindo-se a Combinagdo Quadratica Completa (CQC),

bem como os parametros a seguir indicados.
Efeitos Inerciais

Os carregamentos graviticos e permanentes, bem como uma parcela dos carregamentos varidveis sdo
considerados como massa mobilizada nas analises modal e sismica, de acordo com os itens 3.2.4 e 4.2.4.

Define-se a carga total a ser contabilizada através de
2Gy; "+ g - Oy
Sendo
Vg =@ Yy
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Onde considerou-se P, = 0,6 — Categoria F: zonas de trafego (EN1990 - Quadro Al1.1) e ¢=1,0 (Quadro 4.2
da EN 1998).

Configuracao de parametros para calculo assistido

Foram configurados os parametros de maneira andloga ao representado na Figura 3.22.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020-Student Versior
Results  Design  Tools  Add-lns  Windov

ep,» 3

— B3 Calculations
Prepare Results...

ign Dlrectlon X

Save Seismic Combination Results... J I
Calculation Restart...

Calculation Messages...

Calculation Notes 4
Verification...
Meshing »
t/] Generation of computational model
DAM Analysis B =
' yr

Figura 3.22 — Acesso a anadlises dinamicas no Robot.
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A

Analysis Types ~ Structure Model Load to Mass Conversion Combination Sign Result ¢ | >
Conversion parameters

Convert cases 101 Mass direction XM vy z[+
Conversion direction Z- v | Add mass to Dynamic mass v
Add Modify
Converted Ca... Conversion Di... Coefficent Direction Case No. A
= 101 Z- 1.00 XYZ Dynamic mass
102 Z- 1.00 XYZ Dynamic mass
103 Z- 1.00 XYZ Dynamic mass
104 Z- 1.00 XYZ Dynamic mass
105 zZ- 1.00 XYZ Dynamic mass
106 Z- 1.00 XYZ Dynamic mass
107 Z- 1.00 XYZ Dynamic mass ~

Figura 3.23 — Definigdo de massas mobilizadas a partir de carregamentos no Robot Structural (Fonte:

Autor).

AnalvsislTvpes Sreetmreesiel= [0ad to Mass Conversion Combination Sign  Resultl ¢ | * |
No. Name AmobusioTume 2
- 1 El.l.'l&n' [{ New Case Definition X |

8 - Name: I Modal I

10 Peso Pr:

102 102 - Ré

103 103 -R¢ Analysis type

104 104 - Ré @Modal

105 105 - Pé E
o T -~- _~| (O Modal with automatic definition of seismic cases
E (O Seismic (Equivalent Lateral Force Method) U_
Operations on selecti| O seismic EN 1998-1:2004/A1:2013

Case list O Spectral D
| set parameterE (O Harmonic D
[Joirect Analysis (O Time history

Setparameters| (O Ppush over m
(O Harmonic in the frequency domain (FRF) .
Model tion
bjltodd geners OFootfal ;
_ _ [ox ]| conce Help |

Figura 3.24 — Configuracdo

de Analise Modal no Robot Structural (1/2) (Fonte: Autor).
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= = JLE | ! ! n|
1 Modal Analysis Parameters X
Case: [ Modal Analysis mode
turf Parameters (® Modal h
' Number of modes: (60 < ummmm—mny (O Seismic
Tolerance: 0.0001 | O seismic (Pseudo mode) AL
afl —_
-+ Number of iterations: | 40 Method
= |A 9.80665 (O Block subspace iteration Parameters definition
PR (O Subspace iteration
| Oconsistent 8?;2:;32:?” -
__| O Lumped with rotations (O Base reduction Base definition
3| @ Lumped without rotations < —
Limits
Active mass directions
(® Inactive Gy
Rl‘ Mx My Mz Olfckd reaency paton Limit definition
(O Percent of mass participation 0 (%)
- S Seismic analysis parameters
M Disregard density T —
— Damping: 0.05 G
[ sturm check
Indude damping in calculations (according to PS92)
Simplified parameters << a 2 ¢ a9 )
A o ][ conee = Definition of eccentricites
T—— ! | B it T— . B

Figura 3.25 — Configuragdo de Andélise Modal no Robot Structural (2/2) (Fonte: Autor).

Frequency . Rel.mas.UX Rel.mas.UyY Cur.mas.UX | Cur.mas.UY . Total mass UX| Total mass UY|
CaselMode (Hz) Period (sec) (%) (%) %) %) T (k) (k)

16 1 2.50 0.40 85.00 0.0 85.00 0.1 0.49 2291119.74 2291119.74
16/ 2 510 0.20 86.11 26.79 1.12 2678 07 2291119.74 2291119.74
16/ 3 B6.65 0.15 B86.49 93.77 038 66.98 0.55 2251115.74 2291119.74
16/ 4 12.10 0.08 B88.93 93.89 244 0.12 0.82 2291119.74 2291119.74
16/ 5 14.84 0.07 8927 93.95 0.34 0.08 0.83 2291119.74 2291119.74
16/ 6 16.88 0.06 9325 93.97 399 0.0z 0.86 2291119.74 2291119.74
16 7 19.55 0.05 93.79 95.05 0.54 1.08 0.84 2251115.74 2291119.74
16/ 8 2329 0.04 93.79 9530 0.00 025 0.87 2291119.74 2291119.74
16/ 9 2412 0.04 93.81 95.86 0.02 0.57 0.81 2291119.74 2291119.74
16/ 10 29.76 0.03 94 58 95.00 077 0.13 cac 2291119.74 2291119.74

Tabela 3-7 — Resultados da Andlise Modal para a estrutura modelada (Fonte: Autor).

Foi optado por trabalhar com os 6 primeiros modos de vibragao por mobilizarem cumulativamente 90% da

massa em X e em Y, conforme paragrafo (3) do item 4.3.3.3.1 da EN 1998.

Note-se que ha acoplamento (Tj/Ti>0,90) entre os modos 7 e 8, portanto foram usados somente modos

desacoplados.

3.6.4

Ac¢do da neve

Foi considerado que todas as estruturas situadas em Divaca estdo a uma elevagdo média de 450 metros

acima do nivel do mar. Assim, o valor caracteristico da carga de neve é S=0,90 kPa (EN 1990).
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3.6.5 Acao datemperatura

Foram adotadas as especificacGes preconizadas na EN 1991-1-5 que estabelece principios e regras para o

calculo da acdo da temperatura em edificios e outras estruturas e seus elementos estruturais.

De acordo com a EN 1992-1-1:2004, os efeitos térmicos devem ser levados em considerag¢do na verificacao
da seguranca em condicdes servico (estados limites de utilizacdo). Devem ser considerados nos estados-
limite Ultimos apenas quando significativos, como pode ser exigido por condicdes de fadiga ou quando ha
consideraveis efeitos de segunda ordem, por exemplo. Em outros casos e combinacdes os efeitos térmicos
podem ser desprezados, desde que seja garantido que a ductilidade e capacidade de rotacdo dos

elementos é suficiente e adequada.

Trata-se uma acdo que deve ser considerada como acdo varidvel a qual é aplicado o fator ¢, definido nas
EN 1990 e EN 1991-1-5. Foram consideradas as temperaturas maxima e minima de referéncia do ar sob
sombra em Divaca. Foram consultadas as temperaturas extremas projetadas para um horizonte de 50
anos, como apresentado na Figura 3.26 e na Figura 3.27, a partir das quais efetua-se tratamento
logaritmico que projeta os valores para um horizonte de 100 anos. Foram consultados 392C para a
temperatura maxima e -22,502C para temperatura minima aos 50 anos. Esses valores foram tratados para

contemplar 100 anos de horizonte, por equacao logaritmica de ajuste de acordo com os cdlculos a seguir.
Tmax (100 anos) = 39,0*%[0,781-0,056]*In[-In(1-1/100)] = 40,502C

Tmin (100 anos) =-22,50%[0,393-0,156]*In[-In(1-1/100)] = -25,00°C
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Najvi§ja dnevna temperatura zraka s povratno dobo 50 let

Temperatura (°C)

. -
EHEEH] 32-34

[ -8

N ! 1

A 36-38
Metrov

0 25,000 50,000

| S— | ]
@ ARSO

Figura 3.26 — Temperatura maxima em periodo de retorno de 50 anos.

Najnizja dnevna temperatura zraka s povratno dobo 50 let

O\

~

0 25,000 50,000

Temperatura (°C)
Bl :0-35

-25--30

& B 20-2

-10--20

Metrov

[—— i J

@ ARSO

Figura 3.27 — Temperatura minima em periodo de retorno de 50 anos.
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ApOds a determinagdo dessas temperaturas maximas e minimas de referéncia, foram também consultados
valores de referéncia associados ao denominado perfil térmico de cada elemento, de acordo com trocas
térmicas com os ambientes interior e exterior. Estas temperaturas de perfil térmico foram tratadas,
assumindo uma temperatura inicial TO = 102C, para a obtencdo dos valores finais de temperaturas no

modelo numérico, conforme serd abordado em cada tipo de acdo térmica a seguir.

Temperatura uniforme e temperatura diferencial

A distribuicdo de temperatura num elemento estrutural pode ser decomposta em quatro componentes,

como ilustrado na Figura 3.28, sendo as suas componentes as seguintes:
a) Distribuicdo uniforme de temperatura AT,;
b) Distribuicdo linear em relagcdo ao eixo zZipcal, ATwmy;
c) Distribuicdo linear em relacdo ao eixo ylocal, ATwz;

d) Uma componente diferencial ndo-linear, ATe. A resultante trata-se de um regime de tensdes auto-

equilibradas que produzem um efeito efetivo no elemento.

|

\ Centre of
gravity

Figura 3.28 — Representacdo das componentes do perfil de acgdes térmicas em seccdo de elemento.

AsacOes térmicas consideradas no modelo sdo as apresentadas na Tabela 3-8. Para a determinacdo dos
efeitos térmicos, o coeficiente linear de dilatacdo térmica adotado para o betdo armado foi de 10x10®

1/°C.
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Tabela 3-8 — A¢Ges térmicas consideradas no modelo.

ATu ATM
Estruturas enterradas +20.0°C -30.0°C +10.0°C -10.0°C
Estruturas exteriores +6.5°C -20.0°C +17.0°C -10.0°C

Foram consideradas diferentes combinacdes e elementos. Os cenarios de verdo e inverno foram adotados
para diferentes combinagdes. De acordo com a norma DIN FB 101, 60% da rigidez da estrutura pode ser
reduzida devido a microfissuras. Portanto, as temperaturas da tabela acima serdo afetadas pelo coeficiente

1,50 x 0,60 = 0,90. A titulo ilustrativo, a Figura 3.29 representa a visualizagao de a¢des térmicas diferenciais

consideradas no modelo.

N

Figura 3.29 — Representacgao visual de a¢Ges térmicas diferenciais positivas.
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3.6.6 Acoes devidas a retragao e a fluéncia do betao

A retracdo e a fluéncia a tempo infinito do betdo foram consideradas em conjunto com varia¢des térmicas
periddicas ao longo da vida util da estrutura. A retrac¢do foi modelada numericamente como uma carga
térmica equivalente de -13,29C e o valor do coeficiente de fluéncia adotado foi de 1,75, conforme

fornecido. A Figura 3.30 representa a modelacdo das acOes equivalentes a retracdo.

7

el

Figura 3.30 — Representacdo visual de a¢Oes térmicas uniformes negativas.
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3.7 CASOS DE CARGA E COMBINACOES DE ACOES NO MODELO NUMERICO

A Tabela 3-9 identifica os casos de carga considerados, enquanto a Tabela 3-10 resume as combinagdes de
acOes usadas na anadlise da estrutura. As combinacdes estdo de acordo com a EN 1990, nomeadamente

tendo em atengdo os Estados-Limite Ultimo e Estados-Limite de Servico (Combinacdes Caracteristica,

Frequente, Quase-Permanente), bem como situac¢des sismicas.

Tabela 3-9 — Casos de carga introduzidas no modelo numérico.

Case Label Case name Nature Analysis type
1 SW Self Weight Structural Static - Linear
2z 0oL Other Dead Loads Non-structural Siatic - Linear
3 SPP Soil Precut Phage Nen-structural Static - Linear
4 SBP Soil Backfill Pressure MNon-structural Static - Linear
5 SBC Soil Backfill Surcharge Nen-structural Static - Linear
1 LL_Mach1 Live Load Machine_MidSpan Category F Static - Linear
T LL_Machz2 Live Load Machine_Border Category F Siatic - Linear
2 SNO Snow Load H<1000m Snow H<1000 m abo|Static - Linear
9 TPr Train Pressure Category A Siatic - Linear
10 TSu Train Suction Category A Static - Linear
11 UT+ Uniform + Temperature Load temperature Static - Linear
12 uT- Uniform - Temperature Load temperature Siatic - Linear
13 dr+ differential + Temperature Load temperature Static - Linear
14 dr- differential - Temperature Load temperature Siatic - Linear
18 Shr Shrinkage temperature Static - Linear
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Tabela 3-10 — Combinacdes de a¢des consideradas (1/3).

ﬂ w
17 .
o
HERHLHEBOHERE
» | 8|89 - S | o g é E a a o | &
: PlE|e|%|¢8 BIEIE|E|:
2|3
ULS100 ] 1,35 | 135135135135 ]| 150 1,00
ULS101 | 135 |135 (135135135 ]|150 0,75 1.00
ULS102 ] 135 | 135135135135 ]| 150 0,90 1,00
ULS103 | 135 |135 135135135 ]|150 0,90 1.00
ULS104 | 135 | 135135135135 ]| 150 0,54 1,00
ULS105 ]| 135 |135 (135|135 (|135]|150 054 1.00
ULS106 | 1,35 | 135135135135 ]| 150 054 1,00
ULS107 | 135 |1.35 (135135135150 054 1.00
ULS108 | 135 | 135135135135 1.50 1,00
ULS109 | 135 | 135 (135|135 135 150|075 1.00
ULS110 ] 135 | 135|135 |135| 135 1.50 0,90 1.00
ULS111 | 135 | 135 (135|135 135 1.50 0.90 1.00
ULS112 | 135 |135 135|135 135 1.50 0,54 1.00
ULS113 | 135 | 135 (135|135 135 1.50 054 1.00
ULS114 | 135 | 135135135135 1.50 054 1.00
ULS115 ] 135 | 135135135135 1.50 0,54 1.00
ULS200 ] 1,35 | 135135135135 1,50 1,00
ULS201 | 1,35 | 135135135135 (090 1.50 1.00
ULS202 | 1,35 | 135135135 (1,35 0,90 | 1,50 1,00
ULS203 | 1,35 | 135 (135|135 135 1.50 | 0.90 1.00
ULS204 | 135 | 135135135135 1,50 0,54 1,00
ULS205 | 135 | 135135135 | 1.35 1.50 054 1.00
ULS206 | 1,35 | 135135135 (1,35 1,50 054 1,00
ULS207 | 135 | 135 135|135 135 1.50 054 1.00
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Tabela 3-11 — Combinacdes de acdes consideradas (2/3).

W w
17 2.
= + E

- ¥ E 3| g 2‘ z|s (2|2 (2|55 g ¢
2 3 8|8 = g 2 | a g E E o a o | o

g g § g 3‘ 5 ﬁ - E E §

A
3

ULS300 | 135 | 1,35 1135135135 1,50 1,00
uLs301 | 1,35 | 1,35 [ 1.35 | 1.35 [ 1,35 | 0.90 1,50 1,00
ULS302 | 135 | 1,35 | 135135135 0,90 1,50 1,00
uLs303 | 1,35 | 1,35 [ 135 [ 1,35 [ 1.35 0.75 | 1.50 1,00
ULS304 | 135 | 1,35 1135135135 1.50 0,54 1,00
uLs30s | 1,35 | 1,35 [ 135 [ 135 [ 1.35 1,50 054 1,00
ULS306 | 135 | 1,35 | 135135135 1,50 0,54 1,00
uLs3o7 | 1,35 | 1,35 [ 135 [ 135 [ 1.35 1,50 0,54 1,00
ULS308 | 135 | 1,35 | 135135135 1,50 1,00
ULS309 | 1,35 | 1,35 [ 1.35 | 1.35 [ 1.35 | 0.90 1,50 1,00
ULS310 | 135 | 1,35 | 135135 135 0,90 1,50 1,00
uLs311 | 1,35 | 1,35 [ 1,35 [ 135 [ 1.35 075 1,50 1,00
ULS312 | 135 | 1,35 | 135135135 1,50 | 0,54 1,00
ULs313 | 1,35 | 1,35 [ 1,35 [ 135 [ 1.35 1,50 054 1,00
ULS314 | 135 | 1,35 | 135135135 1,50 0.54 1,00
uLs31s | 1,35 | 1,35 [ 1,35 [ 135 [ 1.35 1,50 0.54 1,00
ULsS400 | 1,35 (1,35 [ 135 [ 135 [ 1,35 0,90 1,00
ULS401 | 1,35 1,35 [ 1,35 [ 135 [ 1,35 [ 0,90 0,90 1,00
ULS402 | 1,35 (1,35 | 135 (135|135 0,90 0,90 1,00
ULS403 | 1,35 | 1,35 1,35 (1,35 1,35 0,90 0,90 1,00
ULS404 | 1,35 (1,35 (135 [ 135 [ 1,35 0,90 | 0,90 1,00
ULS405 | 1,35 | 1,35 1,35 (1,35 1,35 0,90 0,90 1,00
ULS406 | 1,35 1,35 (135 [ 135 [ 1.35 0,90 0,90 1,00
ULS407 | 1,35 | 1,35 1,35 (1,35 1,35 0,90 1,00
ULs408 | 135 1,35 | 1.35 [ 1,35 | 1.35 [ 0,90 0,90 1,00
ULS409 | 1,35 | 1,35 1,35 (1,35 (1,35 0,90 0,90 1,00
ULS410 | 1,35 1,35 (135 [ 135 [ 1.35 0,75 0,90 1,00
ULS411 | 135 | 135135135135 0,90 0,90 1,00
ULsS412 | 1,35 (1,35 (135 [ 135 [ 1,35 0,90 0,90 1,00
ULS413 | 135 | 135 (135135135 0,90 | 0,90 1,00
ULS414 | 1,35 (1,35 [ 135 [ 135 [ 1,35 0,90 0,90 1,00
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Tabela 3-12 — Combinacdes de a¢des consideradas (3/3).

a w
1] 2.1,
E Z § g‘ aa z|&|® |z | & |4 2 8
(s (a|5d(3 5[5 8|58 5[0 5|88
g |%|%|B|E|2|2|2|%|2|° 8|8 B 0|2k
o S12]¢ 412 = 3 g
3 g « -
2
ULSS500 | 1,35 | 1,35 1135|135 |135 0,90 m
ULSS501 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 0,90 0,90 1,00
ULS502 | 1,35 | 1,35 1135|135 |135 0.90 0,90 1.00
ULSS03 | 1,35 | 1,35 | 1,35 1,35 [ 1,35 0,75 0,90 1,00
ULS504 | 135 | 1,35 1135135135 0,90 0,90 1.00
ULS505 | 1,35 | 1,35 | 1,35 1,35 | 1,35 0,90 0,90 1,00
ULS506 | 1,35 | 1,35 1135|135 |135 0,90 0,90 1,00
ULSS07 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1.35 | 1,35 0,90 | 0,90 1,00
ULS508 | 1,35 | 1,35 1135135135 0,90 1.00
ULSS509 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 0,90 0,90 1,00
ULS510 | 1,35 | 1,35 1135|135 |135 0.90 0,90 1,00
ULS511 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 | 1,35 075 0,90 1,00
ULS512 | 135 | 1,35 (1135135135 0,90 0,90 1.00
ULS513 | 135 | 135135135135 0,90 0,90 1,00
ULS514 | 135 | 1351135135135 0.90 0.90 1,00
ULS515 ] 1,35 | 1,35 | 1,35 1,35 | 1,35 0,90 0,90 1,00
SLS600 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00
SLS601 | 1,00 | 1,00 (1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,60
SLS602 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00 | 1.00 0,60
ACC700 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
ACC701 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0.60 1,00
ACC702 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,60 1,00

3.8 CALCULO AUTOMATICO DE DIAGRAMAS DE ESFORCOS SOLICITANTES E ANALISE ESTRUTURAL

Foram gerados diagramas de esforcos solicitantes no modelo numérico através do programa de calculo
automatico Robot. Nesta seccdo serdo apresentados alguns mapas desses esforcos para analise estrutural.
A partir dos resultados ja devido ao peso proprio apresentados na Figura 3.31 e na Figura 3.32, constatou-
se valores maximos [kN*m] e zonas de solicitagdo adequados nos elementos de superficie da estrutura. O

lado mais solicitado a flexdo em todos as combinag¢des é o destacado nas isolinhas da Figura 3.31. A rigidez
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relativa do lado oposto é elevada em relacdo aos demais elementos estruturais devido a solidarizacdo de
uma parede com estacas coroadas na interface entre as paredes deste lado, o que justifica a transmissdo
de esforgos para a zona destacada. A Figura 3.33 e a Figura 3.34 apresentam exemplos de resultados de
momentos fletores na combinagdo de Estado-Limite Ultimo ULS100 (conforme Tabela 3-10), em torno dos

eixos globais XX’ e YY’ os resultados sdo apresentados na também em kN*m.

41
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Figura 3.31 — Mapas de momento flector negativo (superior) no emboquilhamento em torno de XX’.
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3 > 4

Figura 3.32 — Mapas de momento flector positivo (inferior) no emboquilhamento em torno de YY’.

3D Z=9.8600m - Story 1
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Figura 3.33 — Mapas de momento flector negativo (superior) no emboquilhamento em torno de XX'.
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N TS AT AT & -
R P N
& T~ A
& A
e

R &7

Figura 3.34 — Mapas de momento flector positivo (inferior) no emboquilhamento em torno de YY'.
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CAPITULO 4

INTRODUGCAO AO ESTUDO DE CASO

4.1 GENERALIDADES

Ap0ds explorar a modelagdo numérica de emboquilhamento de tlunel apresentadas até esta secc¢do, foram
fornecidas informacdes e folhas de calculo de dimensionamento de uma viga cujas armaduras foram
modeladas em ambiente BIM (de acordo com o que sera discorrido no Capitulo 5 deste documento). Trata-
se de uma viga ndo associada ao emboquilhamento modelado de 5 vaos sucessivos de 5 metros cada,

como sera também abordada na seccdo 5.3 deste documento.

O processo de projetos em betdo armado é um processo sequencial e iterativo de tomadas de decisdes
(MacGregor and Wight, 2005, p. 12) e consiste em trés macro etapas: (1) quantificacdo das cargas de
projeto, (2) selegdo de sistema estrutural para resisti-las, e (3) projeto e pormenorizagdo dos elementos do

sistema estrutural (Parrish, 2009).

Uma das frentes de observacdo durante este trabalho foi a de adequadamente englobar atuais aspectos
praticos da modelacdo BIM em projeto de estruturas. A modelagdo numérica de um emboquilhamento de
tunel, abordada no capitulo anterior, também foi explorada como uma oportunidade de melhor percepcao
sobre a utilizagdo de ferramentas computacionais em diferentes etapas do projeto de estruturas. Isso
permitiu consolidar formas eficientes de interpretar informacGes fornecidas sobre a estrutura e de
conceber e executar ideias e procedimentos na modelagdao BIM. O objetivo de se ter realizado atividades
adjacentes e anteriores a etapa de pormenorizacao foi de melhor compreender as etapas reais de trabalho
adotadas na industria. Isso permite melhor estabelecer as heuristicas associadas a ferramenta de
automacdo da modelagdo de armaduras cujo desenvolvimento foi explorado. Atualmente as ferramentas
orientadas a analise (2.1.2 deste trabalho) amplamente permitem apoiar o projeto de estruturas até a
etapa final, de pormenorizacdo (detailing). A otimizacdo desta etapa final tem se mostrado com solugdes
menos alinhadas entre diferentes desenvolvedores de programas BIM. O estudo de caso, portanto, revolve
em torno da elaboracdo e exploracdo de ferramenta de automacdo da modelagdo de armaduras da viga

cujas informacGes foram fornecidas. No presente capitulo serdo abordadas e discorridas algumas das
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consideracOes feitas antes da consolidacdo de objetivos mais particulares como planeamento da
ferramenta a ser desenvolvida. Dentre elas, a relacdo entre esforcos e solu¢ées de armaduras na viga, bem

como diretrizes de pormenorizacdo adotadas.

4.2 ANALISE ESTRUTURAL DA VIGA

Para uma mais completa compreensao da viga em estudo, foram exploradas as envolventes de momentos
flectores solicitantes para analise estrutural de seus resultados. A Figura 4.1 representa essas envolventes,

sendo a de momentos negativos em vermelho e os positivos em azul.

-200,00

Span 1 =5,00m Span2=500m Span 3 = 5,00 m Spand =500 m Span §= 5,00 m
-150,00

-100.00

N AN N AN AN /!
A AN AN AN SN A

S
e T

P L = EBE E =

m
—m-Max Envelope  —e—Min Envelope  ——MY Rd+ ——MWY Rd,-

100,00

Figura 4.1 — Envolventes maxima e minima de momento flector atuante.

As zonas de momentos maximos positivos encontram-se nos apoios extremos, determinando uma
configuragdo nao usual de disposicao de armaduras. A solu¢cdo definida para o caso estudado nao
contemplou reforgos positivos aos meios-vaos, tendo sido as solicitagdes nessas zonas absorvidas pela
armadura longitudinal inferior principal. Nas zonas de apoios extremos destacados na Figura 4.1 a solugdo
de armaduras envolveu armaduras longitudinais inferiores de reforco. Como o projeto contemplou
modelacdo de agbes sismicas, foi estudada a hipdtese de influencia do sismo no perfil de diagramas de
momentos flectores. Apds essas andlises sobre a relagdo entre o sistema estrutural associado a viga e a
solucdo de armaduras, procedeu-se ao desenvolvimento da ferramenta de automacdo da modelacdo da
solucdo dimensionada, que sera abordada no Capitulo 4. Na sec¢do a seguir serdo discutidos aspectos

considerados sobre a pormenorizacao de elementos em betdo armado em modelo BIM.
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4.3 ASPECTOS E PARAMETROS ASSOCIADOS A ELEMENTOS DE ARMADURA NO REVIT

No Revit os elementos de armadura sdo uma Instancia definidos contidos em um elemento hospedeiro
valido. Um elemento hospedeiro valido consiste em uma Familia de elementos do Revit cujo parametro
Material for Model Behavior é (Concrete) ou (Precast Concrete). Paredes, lajes e bordas de lajes podem ser
hospedeiros validos contanto que contenham uma camada de betdo e tenham sua propriedade de
Instancia diferente de (non-structural). Assume-se que as vigas em que serdo aplicadas o algoritmo
discutido no capitulo 4: (1) fazem parte da Familia Structural Framing, (2) Material for Model Behavior

definido como (Concrete) e (3) propriedade de Instancia definida como (Structural)=true.

4.4 SHAPE GRAMMARS E CONCEPCAO DO ALGORITMO

4.4.1 Shape Grammars como fundamentacao do algoritmo

Como sera abordado no capitulo a seguir, a partir da selecdo do elemento é possivel importar informacao
BIM, nomeadamente todos os parametros e propriedades manipuldveis como diferentes tipos de
informacdo no ambiente Dynamo. Esta informacdo disponivel deve ser conjugada com a informacao

extraida das abas da folha de calculo para serem computadas e modeladas as armaduras dimensionadas.

Optou-se por interpretar a viga como um prisma de base rectangular e manipular geometrias e dimensdes
associadas ao elemento selecionado para a obtengao das seis superficies que compdem esse prisma. A
estratégia concebida foi a manipulagdo da geometria do elemento que conterd suas prdprias armaduras a
modelar. A manipulagdo dessas geometrias gera geometrias de construgdo, que também manipuladas
geram Geometrias Finais que expressam o lugar geométrico do eixo dos vardes e as proje¢des de seus
segmentos rectos. Estas serdo convertidas em elementos de armadura em conformidade com o diametro
minimo do mandril estipulado na EN 1992 1-1. A ideia de computacionalmente realizar transformacées em
geometrias e formas pode ser fortemente associada a ideia de Shape Grammars desenvolvida no final dos

anos 1970 no campo de Projeto Computacional (Computational Design).

4.4.2 Shape Grammars e operag¢oes de Boole em formas

O formalismo do Shape Grammar permite que sejam definidos algoritmos directamente em termos de
formas (shapes) identificadas e formas identificadas parametrizadas (Stiny, 1980). Um Shape Grammar é

composto por quatro componentes:
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(1) S é um conjunto finito de formas;

(2) L é um conjunto finito de simbolos;

(3) R é um conjunto finito de regras de forma da notacdao a—>B, em que a é uma forma identificada em
(S,L)*, e B é uma forma identificada em (S,L)"; e

(4) I € uma forma identificada em (S,L)* denominada forma inicial.

Uma forma é definida como uma disposicdo limitada de linhas rectas definidas em um sistema de
coordenadas cartesiano composto por eixos reais e uma métrica euclidiana associada. Aspectos de uma
forma podem ser distinguidos identificando-a. A identificacdo permite, por exemplo, diferenciar todas as

formas que sdo pontos, linhas ou quaisquer outras formas no conjunto S considerado.

Um Shape Grammar define um conjunto de formas denominado linguagem. Essa linguagem contém todas
as formas s geradas pelo Shape Grammar que ndo contenham simbolos associados. Cada uma dessas
formas é proveniente da forma inicial sob aplicacdo das regras; cada forma é composta por formas ou

subformas das formas no conjunto S.

A definicdo de Shape Grammars pode tentar ser clarificada pelo exemplo da Figura 4.2. Considere o Shape

Grammar da Figura 4.2 e seu funcionamento e o resultado de sua linguagem na Figura 4.4.

[ - &

(a) (b)

Figura 4.2 — Shape Grammar que inscreve quadrados em quadrados. (a) Regras de forma, (b) forma inicial.

== = | =
shape rule 1 shape rule 1 shape rule 2

Figura 4.3 — Geragdo de forma a partir do Shape Grammar da figura 4.5.
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@

Figura 4.4 — Algumas formas na linguagem definida pelo shape grammar da figura 4.5.

Num contexto espacial, com coordenadas associadas a um sistema global, aplica-se o conceito de Shape

Grammars Parameétricos.

Shape Grammars Paramétricos sdo uma extensdo dos Shape Grammars em que regras de forma sdo
definidas por preencherem os termos vazios em um esquema geral. Um esquema de regras a—>f consiste
em formas identificadas parametrizadas a e 8, onde nenhum membro da familia de formas identificadas

especificadas por a é a forma identificada vazio.

A implicacdo destas generaliza¢Ges sao ilustradas na Figura 4.5 e Figura 4.6.

(x,, ¥ (x5, ¥s)
(x5, ¥3)
]
1
_ﬁxnyt] (Ii,_}',
(x5, ¥,1)

(xy, 7))  (xg, V) {xu Ys) (Xgy ¥a)
{xal Pg {xg, {-xgt..}rj}
(x5, 7,)

llJ‘"l {xj,yi {'xm! .P:ﬂ]
{I‘J? J“": ﬁ‘ yﬁ [x-z: }",_}
(g, ¥4) (X5,¥5) (Xgs Va)
[xs!y! {xas y!-}
{x] s J'"j. {xj t }r’-
| ]
@2 ¥2) (*3, 72) 40, 0

(a) (b)

Figura 4.5 — Um Shape Grammar Paramétrico que inscreve quadrilateros convexos em quadrilateros
convexos. (a) Esquemas de regras de forma, (b) Forma inicial.

59



CAPITULO 4

™1 = = =
"h[U 0 schema 1 schema 2 schema 2
- - U-9
+o, 0
==
schema 3

Figura 4.6 — Geracao de formas ao utilizar o Shape Grammar Paramétrico da Figura 4.5.

As transformacdes euclidianas permitem que sejam produzidas novas formas pela alteracao da localizacao,
orientacdo ou tamanho de uma dada forma. Estas transformacbes sdo translacdo, rotag¢do, reflexdo,
escala, ou composicoes finitas destas. Uma transformacdo que nao envolve escala é designada uma

isometria. Qualquer transformacdo da forma vazia é a propria forma vazia.

Por fim, os conceitos associados a operagdes boolianas se mostram como uma opgdo de diretriz e

fundamento para a estratégia definida para a automatizacdo da modelag¢do de armaduras desejada.

A unido de dadas formas s1 e s2 (denotada por s1+s2) é a forma constituida por todas as linhas em s1 ou s2
ou ainda produzidas pela combinagdo de linhas em s1 ou s2. Uma linha maxima de s1 e uma linha maxima
de s2 pode ser combinada para formar uma nova, mais longa linha maxima na sua unido. Logo, podem

haver linhas nesta forma que ndo sao s1 tampouco s2. As formas s1 e s2 sdo subformas de s1+s2.

A intersec¢do de dadas formas s1 e s2 (denotada por s1es2) é constituida exclusivamente pelas linhas tanto

em s1 quanto em s2. A forma s1es2 é uma subforma da forma s1 e uma subforma da forma s2.

A diferen¢a das formas s1 e s2 (denotada por s1-s2) é a forma constituida somente pelas linhas em s1 que
ndo sdao também linhas em s2. A forma s1-s2 é sempre uma subforma de s1 porém nao necessariamente

uma subforma da forma s2.
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As operagdes de unido, interseccdo e diferenga de formas tratam formas da mesma maneira basica como
definido nas operacdes de teoria de conjuntos de unido, interseccdo e diferenca tratam conjuntos. Mais
precisamente, o conjunto de todas as subformas de uma dada forma s e as operacdes de unido e

interseccdo formam uma Algebra Booliana (Stiny, 1980).

Desta maneira, é possivel traduzir numérica e computacionalmente as abstra¢des de resultados espaciais e

analiticos de intersecGes entre formas ja formalizadas matematicamente.

As camadas de cddigo que sdo disponibilizadas pelo Dynamo, juntamente com os fatores BIM ndo-
geométricos da informacdo que se pretende processar e gerar evidenciam uma oportunidade de
desenvolvimento de linguagens mais informacionalmente densas e integradas no que diz respeito ao
projeto assistido por computador. Isso permitiria ainda mais eficiéncia e fidelidade tanto para profissionais
cujo objetivo em recorrer a ferramentas digitais seja orientado a geometria e representacdo grafica,

guanto orientado a andlise, o que beneficiaria o prazo e qualidade na conclusao de projetos.

4.4.3 Concepg¢ao darotina

A partir das ideias de manipulacdo computacional de geometrias, foi concebido na fase de aprendizagem

de Dynamo o seguinte fluxo de trabalho para desenvolvimento do algoritmo em questao:

1) Obter lista das 6 Superficies da viga (prisma de base rectangular)
2) A partir destas, gerar listas de “Geometrias de construgdo” (Pontos, Curvas e Superficies de apoio)

3) Elaboragdo de “Curvas de base” (Curvas que efetivamente serdo parcial ou integralmente convertidas a

elemento Armadura no Revit)

4) Consolidagcdo de “Policurva Final” de cada grupo de armadura (“Policurva Final” é aquela que descrevera
0 eixo geométrico de cada uma das barras definidas) (barras de um grupo possuem geometrias locais

congruentes entre si)

5) Distribuicdo das “Policurvas finais” de acordo com “Layouts de Distribuicdo” (aplica-se repeticdo

baseada em regras)
6) Declaragdo de Armaduras no Revit a partir das “Policurvas finais”

7) Definir opg¢Oes de Visualizagdo
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A concepc¢do desta rotina teve por base a utilizacgdo do minimo de informagdo e processamento
computacional possivel, bem como desenvolver etapas replicaveis e facilmente adaptaveis para catalizacao

do desenvolvimento de algoritmos com aplicagdes similares. A Figura 4.7 ilustra até e inclusive a etapa 5).
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Figura 4.7 — Representac¢do da concepgdo inicial de funcionamento do algoritmo (Fonte: Autor)
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CAPITULO 5

MODELAGCAO AUTOMATIZADA E PARAMETRICA DE ARMADURAS EM BIM

5.1 ENQUADRAMENTO E OBJETO DE ESTUDO

Como mencionado nos capitulos 1 e 2, o principal objetivo deste trabalho foi explorar o
desenvolvimento de ferramenta para automatizacdo da modela¢cdo BIM de armaduras. No presente
capitulo serd introduzido o programa utilizado e se discorrera sobre a ferramenta desenvolvida. O
elemento em betdo armado optado por ser objeto de desenvolvimento da ferramenta foi uma viga
recta, de seccdo transversal retangular (0,30 x 0,50 m) de 25 metros de comprimento composta por
cinco vaos sucessivos de 5 metros. As armaduras dimensionadas sdo nomeadamente uma armadura
principal (transversal, longitudinal superior e longitudinal inferior), reforcos transversal e longitudinal
superior nas zonas sobre os pilares, bem como armadura longitudinal inferior nos pilares extremos para

resistir a cargas sismicas.

5.2 CASO DE ESTUDO

A viga em bet3o da classe C30/37 armada por a¢o S500 foi dimensionada pela empresa com recurso a
folhas de célculo de vigas em betdo armado, que interopera com programa de model¢do numérica e
calculo assistido por importar resultados de esfor¢cos automaticamente. Uma das folhas é atualmente
utilizada para organizacdo da informac¢do ao pormenor das armaduras a serem modeladas pela equipa
da empresa, que contém nomeadamente cddigos de formas (shape codes), suas dimensGes, posi¢des e
quantidades. Foi entdo explorado o desenvolvimento de ferramenta em Dynamo para automacdo da
modelagdo das armaduras da viga em estudo sem a alteragdo das folhas de calculo existentes. O
algoritmo desenvolvido para a ferramenta representa, resumidamente, 1) uma tentativa de
metodicamente interpretar geometricamente informa¢des de uma tabela de pormenores para
obten¢do e processamento de grandezas como comprimentos e adngulos; em paralelo, 2) a de
interpretacao e processamento da geometria e orientagdo espacial da viga no modelo BIM, para que por
fim o algoritmo adequadamente aplique transformagbGes que produzam outras geometrias de
constru¢do em sua linguagem; para 3) a conjugacdo das geometrias de constru¢éo com as grandezas

processadas para definicdo de linhas de esboco (Sketch Lines)no Revit; o que permite 4) a definicdo dos
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elementos de armadura no modelo BIM. O objetivo era englobar o caso mais genérico possivel de
apresentacdo das informagdes tanto sobre as grandezas quanto das vigas retas de seccao retangular

possiveis.

Foram utilizadas sobretudo ferramentas digitais correntes na criacdo de projetos de Arquitectura e
Engenharia, sendo elas o Revit para elabora¢do de modelos BIM, MS Excel para folhas de cdlculo de
dimensionamento e, para a interoperabilidade entre esses, o Dynamo. Este programa permite acessar a
APl do Revit (2.2 deste documento) para a criacdo de ferramentas que otimizam o uso dos atuais
programas de apoio ao projeto de estruturas. Sua utilizacdo e interface com o usudario é primariamente
em interface grafica de programacao visual, representando as fun¢gdes como néds e a relagdo de entradas
e saidas (inputs e outputs) por linhas conectoras. E também usual a necessidade de desenvolver cédigos
ou alterar partes de cédigos, sobretudo com a finalidade de adaptacdo do tipo de informacdo de
entrada de funcdes. Para isto o Dynamo é adaptado com nds especificos que permitem ao usudrio

desenvolver cédigos na liguagem Python, como serd abordado adiante neste documento.

5.2.1 Pacotes do Dynamo

Sendo o programa parcialmente em cddigo aberto, torna-se usual a criacdo e partilha de pacotes de nds
e fungbes entre desenvolvedores e usudrios do Dynamo. Os pacotes utilizados ao longo deste trabalho
se encontram de acordo com a Figura 5.1. Foram utilizados, sobretudo, DynamoRebar, Structural Design

e Clockwork.

Figura 5.1 — Pacotes do Dynamo explorados ao longo deste trabalho.
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53 MoDELACAO BIM DE VIGA EM BETAO ARMADO

Para exploracdo dos objetivos deste trabalho e para elaboracdo de estudo de caso, bem como
exploragdo do funcionamento do algoritmo (a ser abordado na sec¢do a seguir), foram modeladas trés
vigas idénticas de acordo com as caracteristicas e condicionantes ja apresentadas. As réplicas servem
para a validacdo do funcionamento da ferramenta em diferentes orientagGes possiveis de vigas
horizontais. Durante a investigacdo por conhecimentos aplicaveis de Dynamo verificou-se que a grande
maioria das ferramentas apresentadas como exemplo em tutoriais e grupos internacionais de discussao,
institucionais ou ndo, contempla apenas vigas modeladas orientadas ao longo de apenas um eixo global.
As réplicas também permitiram avaliar o adequado funcionamento de selec¢do de elementos, e que
apesar de se tratar de cdpias o Revit gera numeros de identificacdo Unica para todos os elementos

fisicos modelados. A Figura 5.2 e a Figura 5.3 representam os elementos modelados.

Figura 5.2 — Visualizagao tridimensional das vigas modeladas em ambiente BIM para estudo de caso.

/

Figura 5.3 — Vista em planta das vigas modeladas em ambiente BIM para estudo de caso.
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5.4 ALGORITMO DESENVOLVIDO

Apds periodo de aprendizagem inicial do Dynamo e tendo estabelecido o fluxo de trabalho apresentado
anteriormente, procedeu-se a elaboracdo do algoritmo, cujo grafo de representacdo em programacao

visual apresentado na Figura 5.4.

3 - Geragao dos diferentes
grupos de armaduras

1 - Obtencgéo e tratamento da geometria |~ > = =%
obtida do ambiente BIM

| o= _me—Ee
5 e - e
SR = = =3 — |

|

|

1l

T 2-0Obtencéo e processamento inicial : T e
da informacéo da folha de célculo = T ——

|
e 11T

0 - Script para garantia de processamento
de unidades de comprimento em mm

Figura 5.4 — Algoritmo desenvolvido para ferramenta de automacado da modela¢do de armaduras de

vigas em ambiente BIM (Fonte: Autor).

Nas proximas secgBes deste documento serd discorrido sobre aspectos e condi¢des de contorno
associados a ferramenta desenvolvida e o funcionamento de suas partes. Particularmente a respeito do
grupo de blocos 3 representado na figura 4.11 serdao abordados algumas das principais partes da rotina

na realizacdo da concep¢do do algoritmo descrito em 4.3.3 deste documento.

5.5 API DO REVIT E PROPIEDADES DE EDICAO DE ELEMENTOS

Na traducdo da informacdo da APl do Revit para processamento no Dynamo, foi tido em atencdo a
manipulacdo dos dados de maneira a preservar a liberdade de alteracdo de pardmetros associados no
ambiente Revit. Foram efetuados testes para avaliacdo do completo acesso e alteracdo de parametros

da informacdo BIM de elementos do modelo Revit. Alguns tipos de informacdo definidos no Dynamo
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que foram utilizados sdo (Curve), (Polycurve), (Point), (Line), (Rebar), (Solid), (Surface), (Polysurface),
(Plane), (Parameters[]), (Geometry[]), (Double), (Integer), (String), (Boolean), (Var[]), tipicamente geridos
na forma de listas ou dicionarios. Os nés do Dynamo utilizam diferentes tipos de informacdo de entrada,
cujas listas terdo suas respectivas dimensdes (niveis de aninhamento), e produzem listas ou dicionarios
de dimensdes coerentes com a fungdo. Os dicionarios sdo uma maneira referenciada de se organizar
conjuntos de listas com valores associados ou simplesmente por representarem pardmetros agrupados.
Um bom exemplo da aplicacdo de dicionarios é o conjunto de propriedades ou parametros de um
elemento BIM no Revit. Ao importar um elemento para o Dynamo, por exemplo, uma laje, esta terd um
conjunto finito de parametros a ela associada, ainda que nao totalmente utilizados pelos usuarios do
modelo durante um projeto. Esta laje possui propriedades fisicas e computacionais que podem ser
hierarquizadas e organizadas em dicionarios associados. Um outro tipo de elemento, como uma porta,
terd outras propriedades de interesse de projeto e modelo, tendo dicionarios cujos parametros sdo
comuns a outras portas da mesma familia, e cujos valores, por exemplo de coordenadas de ponto de

referéncia sdo Unicos associados a cada elemento porta.

Geometry.ConcreteBeamColumnCharacteristics

=4 element > Faces
Cover
Width =
Height =
CutLength
Length =
AUTO
Dictionary

Cover Dictionary
I Width' 300

Height 500

CutLength 24550

Length | 25000

Figura 5.5 — Exemplo de dicionario como tipo de informac¢do de saida do né

Geometry.ConcreteBeamColumnCharacteristics (Fonte: Autor).

Note-se que no exemplo de dicionario da Figura 5.5 cada parametro possui seu proprio tipo de
informacdo. O elemento selecionado se trata de uma viga em betdo armado. O n¢ utilizado fornece uma
lista de faces (Surface[]), um diciondrio de recobrimentos e os demais pardmetros sendo um inteiro

(integer) cada. A selecdo de mais de uma viga em betdo armado implicaria em uma lista de dicionarios.
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5.6 SCRIPT PARA GARANTIA DE PROCESSAMENTO DE COMPRIMENTOS EM MILIMETROS

Para melhor adaptacdo a diferentes possiveis configuragdes do Revit utilizado pela empresa, foi
introduzido na ferramenta um script em Python no algoritmo desenvolvido. A finalidade do script é
conter as primeiras fungbes a serem executadas, que acessam o modelo Revit associado e
automaticamente alteram a unidade de comprimento para milimetros [mm]. A unidade foi adotada
para tirar partido de trabalhar o algoritmo com parte da informagdo ser nimeros inteiros (integers). O

script é facultado na Figura 5.6 e requer como entrada exclusivamente um Booliano verdadeiro.

R Python Script - O X

sys
clr
clr.AddReference( ProtoGeometry ')
Autodesk.DesignScript.Geometry

dataEnteringNode = IN

clr

clr.AddReference( 'RevitAPI")
Autodesk.Revit.DB

clr.AddReference( " RevitServices
RevitServices
RevitServices.Persistence DocumentManager
RevitServices.Transactions TransactionManager

doc = DocumentManager.Instance.CurrentDBDocument

IN[@]:
TEaisactiDnHanager.Instance.EnsureInTransaction{doc)
unit = doc.GetUnits()
format = FormatOptions(DisplayUnitType.DUT_MILLIMETERS,@
unit.SetFormatOptions(UnitType.UT_Length, format)
doc.SetUnits (unit)
TransactionManager.Instance.TransactionTaskDone()

OUT = "length unit changed to milimeter™

OUT = "set IN[@] to true!"

Figura 5.6 — Exemplo de Script em linguagem Python desenvolvido para conversdo das unidades de

comprimento no Revit.
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5.7 OBTENCAO E PROCESSAMENTO DA GEOMETRIA PROVENIENTE DO AMBIENTE BIM

A interface grafica do Dynamo permite que o usudrio pré-visualize boa parte da geometria associada a
elementos importados do Revit. Alguns elementos ndo graficamente representados muitas vezes sao
vectores ndo constituintes de um objeto do tipo Sistema de Coordenadas. Inicialmente, verificou-se que
a importacdo do soélido associado a viga em questdo apresentava interrupgdes no espago. Estas
interrupgdes puderam também ser verificadas ao analisar a lista de faces constituida por 30 superficies
e ndo 6 como inicialmente desejado. A Figura 5.7 contém, em primeiro plano, diferentes nds para
obtencdo de parametros geométricos da viga e, em segundo plano, pré-visualizacdo em ambiente

Dynamo do sdlido associado a viga importada.

Properties.RebarHostCover

element > Top/Exterior —-\

Bottom/Interior

Cither
AuTo Lista Recobr (+)

itemd * | - | list
item1
iem2
Element.id =T
item4

itemS

Element.Solids

element

Select Model Element

o —

‘Geometry.ConcreteBeamColumnCharacteristics

element > Faces

Cover

Width —

input > varfl.[

Height —

Cutlength
Length p=

AT

Figura 5.7 — Exemplo de informacgdes inicialmente importadas pelo Dynamo a partir de sele¢do de
elemento no Revit pelo usuario (Fonte: Autor).
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Foi optado, portanto, por construir um sdlido continuo para obtencao das superficies associadas as 6
faces envolventes da viga. Com o objetivo de minimizar a informacdo necessaria a ser computada,
chegou-se a solugdo de utilizar: (1) dimensoes da secg¢ao transversal e (2) o né Element.GetLocation, cuja
saida para um elemento de viga é definido por uma linha (Line). Uma linha contém intrinsecamente um
ponto inicial e um ponto final associados, independente da justificacdo espacial da viga em relacdo a
esta linha. O critério do Revit de definicdo do ponto inicial é o primeiro a ter sido modelado e por
definicdao a viga é justificada de maneira que a linha esteja contida e centrada na sua face superior.
Desta maneira, também foi possivel iniciar a determinac¢do de sistema de eixos locais para referenciar a
criacdo de outras geometrias de apoio até a criacao das linhas de referéncia para geracdo de elementos

de armadura (Rebar). A definicdo de eixos locais sera abordada mais ao pormenor na sec¢do a seguir.

Curve.StartPoint

curve > Point ——————

. L Vector.ByTwoPoints: X local [Vector]

Element.GetLocation .

int(X = 31827.731, Y = -8457.554, Z = 3000.04 start > Vector
—q clement > Geometry ( : 5 ——
end > —
- AUTO f—

- dPo AUTO

+- 2 — 2 ( — - =2 P [i

!.ne(S‘tar_Pomt = Point(X = 31827.731, Y = -84! TTHE > BT - ol
Vector(X = ©.000, Y = 25000.000, Z = ©.000, M

l

AuTO /
int(X = 31827.731, Y = 16542.446, Z = 3000.0 /
"

Figura 5.8 — Exemplo de nés envolvidos na obtencdo de geometrias associadas a viga (Fonte: Autor).

O sélido pretendido é portanto criado a partir da extrusdo de um retangulo (Rectangle); (Curve) ao
longo da linha, com recurso aos nés representados na Figura 4.6. Desta maneira, pode-se obter as 6

superficies desejadas.
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Centréide Referéncia Seccéio L=0 [Point]

geometry > Geometry

direction > 74’—’/
distance >

Y

— e —
Rectangle ByWidthLength I Curve.ExtrudeAsSolid

ol plane b4 Rectangle B Solid
= width > o direction > o
h ’
o length > distance >
o AUTO AuTO ——
N PolySurface. BySolid | I PolySurface.Surfaces
geometry > solid > PolySurface i polySurface > Surfacel] =
IT—— I direction > Auro aumo| |
—_— i — = 3 J
Vector vector > Vector distance 2 Solid.Centroid i
a0 AuTo i

h|h/2; | >

Centréide Referéncia Seccdio L=1 [Point]

geometry > Geometry

direction >

distance >

Figura 5.9 — Obtencdo das seis superficies envolventes da viga de seccdo retangular na ferramenta

desenvolvida (Fonte: Autor).

5.7.1 Definicao de eixos locais

Foi desenvolvido método para determinacdo de sistemas de eixos locais de acordo com qualquer
orientacdo espacial da viga e que garanta perpendicularidade entre seus vectores constituintes. A
parametrizacdo com referenciais globais poderia comprometer o funcionamento da ferramenta
desenvolvida para vigas inclinadas em relacdo a qualquer plano, sobretudo o que é correntemente o XY
global por defeito no Revit. Foi determinado que: (1) o ponto de origem do sistema de eixos locais é o
do centroide da superficie que representa a sec¢do transversal inicial da viga; a seccdo transversal
considerada como inicial da viga é aquela que contém também o ponto inicial (Curve.StartPoint) da linha
de orientacdo da viga, (2) o eixo X seguira paralelo ao eixo de maior dimensdo da viga, representado por
um vector (Vector) utilizando os pontos de criagdo da viga como ilustrado na Figura 4.15, (3) o eixo Z é
representado pelo vector com inicio na origem local e fim no ponto mais préoximo da origem
pertencente a face superior; a face superior é definida a partir da ordenagdo decrescente das 6
superficies de acordo com a coordenada Z global dos centroides de cada uma dessas superficies, (4) o
eixo Y é formado pelo produto vectorial entre o vector que representa o eixo X e o vector que
representa o eixo Z. O produto vectorial no Dynamo segue a regra da mao direita, que se mostra uma
forma confiavel de garantir a criagdo de geometrias coerentemente da esquerda para a direita uma vez

determinado o critério para o eixo X local.
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_— f— e /
stare > Vector 44——:—_—‘_- _
I ’ — T et —=>
w0 — /
, <
/| -
Vector.Cross ' % Vector.Scale: Y Local [Vector]; (Direita local == +)
/ vector > Vector vector > Vector
>

Vector.Length o scale_factor >

s
L ,
e vector > double
’ m' Code Block
\J

- 3 (b/2) /modulo; >
= — modulo /
X Local [Vector]; Inicio no Start AnalyticNode e fim no End Analytic Node da viga ll ﬁ_’
: e ——— e —

e ———
Vector
| X
— '

N
vector bool
I — other
 —  / o
_ _

Figura 5.10 — NGs referentes aos vectores que determinam os eixos locais da viga na ferramenta

auto

— > ——

— e ———
_ Y A— e —
— / -
Vector.lsParallel: X local produzido versus FromStartToEndPoint of Orientation Line

Teste entre
>
>

end by

desenvolvida (Fonte: Autor).

Com as 6 superficies obtidas e origem e eixos locais definidos, tém-se em maos o minimo de informacao
necessdria para ser geometricamente manipulada de acordo com as informac¢des predominantemente
numéricas provenientes da folha de calculo. Através da selecdo do elemento, também foi possivel a
obtencdo dos recobrimentos. Essas informacGes, abordadas na proxima sec¢do deste documento,
permitem parametrizar a manipulagdo espacial das geometrias obtidas nessa parte do algoritmo de
maneira a promover maior flexibilidade na alteracdo de projetos com a variacdo de qualquer uma das

variaveis consideradas.

5.8 OBTENGAO E PROCESSAMENTO DA INFORMAGCAO CONTIDA NA FOLHA DE CALCULO

Para interface com as folhas de cdlculo utilizadas para dimensionamento de vigas em betdo armado o
Dynamo possui fungdes para acesso e importagdo da informagdo de ficheiros elaborados em MS Excel. A
Figura 5.11 ilustra a importacdo de informacdo da folha denominada “Folhal” do ficheiro na extensao

“ xsIx”.
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Browse...

ALATunel\Cales\FolhaVigas -DynamoSandboxing.xlsx

File From Path

Data.ImportExcel

path aa—— > ——
Folhal > sheetName >
readAsStrings >
o showExcel >

OTrue ®False >

AUTO

Boolean

OTrue ®@rFalse >

Figura 5.11 — FungOes associadas a importacao de ficheiros e folhas de calculo Excel para o Dynamo

(Fonte: Autor).

Optou-se por ndo importar as células das folhas de cdlculo como listas cujos objetos fossem tipos de
informacdo String, o que comprometeria o processamento de inteiros e outros nimeros. Como as folhas
facultadas tiveram previamente suas férmulas e operagdes légicas substituidas por seus resultados, caso
nao tivesse sido descaracterizada isto implicaria a importacdo de suas fungdes como caracteres de
texto, o que geraria erro de funcionamento do algoritmo. Por defeito o Dynamo compde a lista que
representa a informagdo da folha de calculo como colunas aninhadas em cada linha, por sua vez
aninhadas a aba da folha de cdlculo. Recorreu-se a informacao de duas abas de um ficheiro Excel. Foi
possivel desenvolver o algoritmo sem a necessidade de criagdo de nova aba ou ficheiro de texto
(puramente strings) para apoio ao funcionamento da ferramenta. Da primeira folha se extrai uma tabela
de apoio ao dimensionamento de armaduras em que se define (1) a localizagdo ao longo da viga de
secgOes transversais de referéncia e (2) informacGes geométricas associadas as solu¢des de armadura
determinada pela equipa de estruturas do projeto. Da segunda folha se extrai também uma tabela de
auxilio a modelagdo das armaduras no Revit, em que se define dimensdes de cotagem de acordo com a
norma de pormenorizagdo BS 8666:2005. Por protecdo a propriedade intelectual da empresa, opta-se

por ndo serem disponibilizadas imagens do ficheiro.

A manipulagdo da informacdo extraida em ambas folhas iniciou-se por assumir serem constantes ao
longo de sua utilizacdo (1) a célula de inicio da tabela de interesse e (2) as colunas da tabela de
interesse. O objetivo em um primeiro momento foi desenvolver maneira de detectar o nimero de linhas

introduzidas pelo usudrio e obter uma lista por folha de cdlculo que contém exatamente as células da

73



CAPITULO 5

tabela. Na Figura 5.12 é possivel observar a fragmentacdo da lista extraida diretamente de uma das

folhas de célculo através de diferentes nds.

List.GetitemAtindex
>
>

list

index

Code Block

S rym— Tr—

= file > data list > list list > list

sheetName amount > amount >

Code Block Code Block

.
- -
3 H

readAsStrings

v v v

showExcel

.

L3602 BL1 ‘444] L3§L2 6L 396)

L3602 BLL {1961}
v

Figura 5.12 — Exemplo de fragmentagdo da informacgdo extraida de uma folha de calculo (Fonte: Autor).

A partir de padrdes especificos associados a determinagdo de sec¢Ges de analise e suas posi¢Ges, bem
como da introducdo de informagdes pelo usudrio, foi possivel associar parametricamente listas
especificas provenientes do Excel a geometrias de construgdo preparadas e a diferentes tipos de

armadura.

5.9 CRIACAO DE CURVAS E ELEMENTOS DE ARMADURA (REBAR)

O principal né adotado para geragdo das armaduras é a fungdo Create.FromCurves, representado na
Figura 5.13, tanto para armaduras de esfor¢o transverso quanto longitudinais. Verificou-se que o
Dynamo modela de acordo com linhas de referéncia (Sketch Lines) cotadas a partir da proje¢do dos eixos
dos segmentos rectos dos vardes. Esse fator tornou desnecessaria a etapa 4 do fluxo de trabalho
apresentado na figura 4.10. O Dynamo accede a biblioteca corrente de barras e normas técnicas

selecionadas no Revit e modela as armaduras a partir das curvas de entrada e os demais parametros.
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Create.FromCurves
>

curves Rebar p=
rebarStyle
rebarBarType
startHookType
endHookType
startHookOrientation

endHookOrientation

hostElement

vV VvV V V|V VvV VvV Vv

vector

AUTO

Figura 5.13 — Fungado de criagao de armaduras a partir de curvas de entrada.

Note-se que o né depende de um vector associado. Isso se deve ao fato de o Revit ser mais preparado
para computar elementos de armadura cujas linhas de referéncia sao contidas em um Unico plano, uma
vez que um plano deve ter intrinsecamente associado um vector normal também na definicdo em
codigo do Dynamo. Esse vector também auxilia na distribuicdo de armaduras ao longo de uma direcdo
como sera abordado adiante. A Figura 5.14 ilustra a conversdo automatica das denominadas “Sketch
Lines” em representacdo de barra dobrada de acordo com didmetro minimo do mandril estipulado na

EN 1992 1-1.

A7

Figura 5.14 — llustragdo do tratamento das curvas de entrada do né Create.FromCurves (Fonte: Autor).
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Todas as Sketch Lines para cada grupo de armaduras foram centradas na posicao e orientacdo da
superficie que representa a sec¢do transversal na posicdao xlocal transladada a partir da superficie

localizada em x/local=0m.

5.9.1 Curvas associadas a estribos

Para elaboragdo das curvas para geracdo de estribos (tendo sido estes a solugdo como armadura
transversal), foi criado um retangulo (quatro linhas que se interstam somente em seus pontos extremos
e cujos angulos internos sdo 90 graus) a partir do nd Designs.StirrupShapeCurves. DimensGes dos
segmentos foram determinadas a partir das dimensdes da seccdo transversal, recobrimentos e diametro

do estribo, conforme representado na Figura 5.15.

Designs.StirrupShapeCurves

face Curves

Calculo Dimensdes Estribo [Calculo OK]
h |h-cl-c2-d; > =
c1 |b-c3-ca-d; > = ceomentB > e
2 ——
d
b
(o

cd 7

segmentA > Vector

AUTO

Figura 5.15 — Exemplo de criagcdo de curvas como entrada na geracdo de armaduras (Fonte: Autor).

5.9.2  Curvas associadas a armaduras longitudinais

Foi definido que as armaduras longitudinais seriam criadas da esquerda para a direita local — ou ainda,
pelo vector (vector) ylocal, tal que o dominio de ylocal é [-b/2;+b/2] onde b é a largura da viga em mm —
de uma seccgdo transversal e a partir de curvas (curves) e policurvas (polycurve[]) denominadas de curvas
de base, para melhor controlo das entradas da funcdo Create.FromCurves. Com o objetivo de garantia
de melhor precisdo e facilidade de distribuicdo de varGes no espaco (tdpico abordado posteriormente
neste documento) foram definidas, como geometria de construgdo das Sketch Lines a serem declaradas
como armaduras longitudinais, uma Linha de referéncia (line) associada as armaduras superiores e outra
associada as inferiores. Ambas as Linhas de referéncia foram criadas contidas na superficie (surface)
associada a seccdo transversal xlocal=0 e representam a cota e as posi¢cdes de afastamento validas para

eixos de armaduras em uma sec¢do transversal, subtraidas as dimensGes associadas as armaduras
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principais que sdo modeladas anteriormente de acordo com a primeira opcdo contemplada para

geracgdo das Curvas finais.

Curve.ExtendEnd

e o e

Line.ByStartPointDirectionLength: RefLine to be divided for all LongTop adequate spacing Curve.ExtendEnd Curve.ExtendStart: Refline to be divided for all LongTop adequate spacing

M e -
-
length >

Code Block: afastamento necessario entre linhas de eixo das barras de amarragdo [mm] [Inputs OK]
| axisspacing | - (axisspacing) ;
~rtopmain;

-(axisspacing)/2;

Curve.ExtendEnd

Curve

Line.ByStartPointDirectionLength: RefLine to be divided for all LongBot adequate spaci Curve.ExtendEnd Curve.ExtendStart: RefLine to be divided for all LongBot adequate spacing

reore f cvellane

Figura 5.16 — Fungdes e bloco de cédigo associados a criagdo de geometria de construgdo das Curvas

finais na ferramenta desenvolvida.

A criacdo dessas Linhas de referéncia permite o desenvolvimento de uma abordagem sistematica de
distribuicdo de todas as armaduras longitudinais a serem adequadamente dispostas em secc¢Oes
transversais mais condicionantes espacialmente, como apresentaram-se as secg¢bes associadas as
interseccOes da viga com pilares extremos e zonas de reforcos. Foi utilizado um par de geometrias
definido por (1) a superficie (surface) da secgdo transversal associada a xlocal=0 e (2) uma das Linhas de

referéncia (line). A Figura 5.17 representa (1) e ambas Linhas de referéncia possiveis de (2) em azul.
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Figura 5.17 — Representacgao grafica em ambiente de desenvolvimento das Linhas de referéncia para

disposi¢ao das armaduras de reforgos longitudinais superiores e inferiores.

A alternativa explorada foi de utilizar o par de geometrias definido anteriormente para controlar a
posi¢cdo da secgdo condicionante em questdo e futuramente permitir a automatiza¢do de geragdo de
vistas de sec¢Oes transversais — como sera abordado na seccdo de Desenvolvimentos Futuros deste
documento. Transformacdes de translacdo deste par de geometrias inicial ao longo do vector (vector)
qgue define xlocal* permitem uma facilitada criacdo de linhas perpendiculares a cada superficie associada
a uma sec¢do condicionante. Por fim, foi definido que as Linhas de referéncia em cada par de geometria
seria divida em pontos de acordo com o nimero de barras previsto em cada sec¢do, conforme extraido
de folha de cdlculo. Esses pontos podem ser utilizados como forma inteligente de eventual ajuste
necessario da disposi¢cdo das barras devido a conflitos geométricos inesperados aquando da geragdo de
elementos Rebar ou definicao de sua disposi¢do via alguma fungdo do tipo Layout que serdao aboradas

mais em especifico em 4.3.9.6 deste documento.

Reforcos longitudinais superiores

As linhas anteriormente definidas foram usadas como solucdo de base das Curvas finais para reforgos
constituidos por vardes retos simples (ShapeCode=00 conforme BS8666:2005, representado na Figura
5.18) e foram posicionadas de maneira que suas intersec¢ées com as superficies de cada par associado
(Point) coincidam com o lugar geométrico (Point) entre os pontos de inicio (startPoint) e de fim

(endPoint) de cada linha (“centradas” nas superficies associadas). Desta maneira foi possivel utilizar a

78



MODELACAO AUTOMATIZADA E PARAMETRICA DE ARMADURAS EM MODELO BIM

dimensdo A proveniente da folha de calculo (tal que A=l [M]) como entrada (double) final de uma
funcdo Line.ByStartPointDirectionLength que cria as linhas que definem as Curvas finais - Sketch Lines
para os nos associados a geracdo de reforcos tipicos de armaduras longitudinais para flexdo. A Figura
5.19 representa em azul exemplos graficos das Sketch Lines produzidas pelo algoritmo desenvolvido

para adequada modela¢do das armaduras de acordo com o Shape Code 00.

Table 3 - Standard shapes, their method of measurement and calculation of length

Shape Code Shape Diagram Total Length of Bar,
L measured along centre line

00 A

- A -

Figura 5.18 - Shape Code 00 adotado para referenciacdo de armaduras longitudinais principais (Fonte:

BSI).

Figura 5.19 — Representacdo em ambiente de desenvolvimento de Sketch Lines para geracdo de reforgos

longitudinais superiores cujo Shape Code = 00.
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Armaduras longitudinais principais

De modo diferente as curvas necessarias para geracgdo de estribos (ShapeCode 00), a criagdo de curvas
para entrada na geracdao de armaduras longitudinais que amarram nos apoios — as quais também
recorrem ao né Create.FromCurves - envolveu a interseccdo entre duas Superficies (surface[]). Em
termos de Shape Grammars e a exemplo especifico da armadura longitudinal superior, foram utilizadas
quatro superficies (s1 a s4) e trés vectores para gerar uma linha e dois pontos (s5 a s7), através de
quatro transformagoes de translacdo (t1) e trés de interseccdo (t2). As superficies, que representam as
faces superior e esquerda e as sec¢Oes transversais inicial e final da viga (referencial local previamente
definido) sdo respectivamente transladadas em direcdo ao centro de massa (fungao Solid.Centroid) da
viga. A primeira interseccdo é entre as superficies superior e lateral esquerda transladadas, que gera a
linha s5, ou ainda T(ti(s1)eti(s2))—>s5. A segunda interseccdo é entre a linha s5 e as superficies s3 e s4,
de maneira que T(s5°T1i(s3))>s6 em paralelo com Ty(s51i(s4))—>s7. A Figura 5.20 representa o
resultado grafico em ambiente Dynamo, sendo as superficies em cor cinza, a linha proveniente da
interseccdo em azul e pontos em negro, sendo ainda possivel visualizar acima em negro a linha de

orientagdo original.

Figura 5.20 — Representacdo grafica da geracdo de geometrias a partir de transformacées de forma

parametrizadas (1/2) (Fonte: Autor).
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Figura 5.21 — Representac¢ao grafica da geragdo de geometrias a partir de transformagdes de forma

parametrizadas (2/2) (Fonte: Autor).

As transformacgdes de translagdo (t1) foram representadas pela fungdo Geometry.Translate no Dynamo,
cujas distancias sdo computadas por blocos de cédigo como os a esquerda na Figura 5.22. Esses blocos
de cddigo (Code Block) permitem ao desenvolvedor tanto executar e manipular fungGes quanto inserir
féormulas matematicas cujas saidas podem ser ndimeros (double). A direcdo da translacdo deve ser
também entrada do né na forma de um vector (Vector), sendo utilizados respectivamente o eixo Ylocal e

Ziocal para as superficies que representam as faces esquerda e superior da viga.

A segunda transformagdo de formas parametrizadas adotada (t.), representada pela fungdo
Geometry.Intersect (enquadradas em vermelho na Figura 5.22), é aplicada trés vezes, cada uma com um
Unico par de formas. Foi verificado que, como esperado, a intersec¢ao entre as duas superficies geraram
uma linha, e as intersec¢des entre uma superficie e uma linha geraram um ponto. Em suma, o conjunto

de transformagdes aplicadas as geometrias extraidas do elemento Revit é apresentado na Figura 5.22.
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Geometry.Translate [Surface]

geometry > Geometry
direction > h\

distance >

Geometry.Intersect: RefPoint SupLongMain x=0 [Point]

: geometry > Geometry[]

Code Block: [InputsOK]
ctop ctop+dstirrup+RebarBendRaio; | >

dstirrup
RebarBendRaio

other >

auT0

/
—A

auTo

geometry
other >

Geometry.Translate [Surface]

Vector.Reverse geometry > Geometry

vector > Vector
auto

Code Block [Input OK]
ctop+dstirrup+dlongtopmain/2;

P

——

direction >

distance > = -
( .

ctop
dstirrup
dlongtopmain

Figura 5.22 — Criacdo de geometrias de construgdo a partir de intersec¢des Boolianas entre Formas

Iniciais (Fonte: Autor).

A partir dos pontos obtidos nesta etapa da rotina, procede-se a criacao das Curvas finais. Foi admitido
gue as armaduras longitudinais principais correntemente seriam de acordo com o Shape Code 21 da BS

8666:2005 representado na Figura 5.23.

(C)

21 T — 1 | A+B+(C)-r-2d
A
i

Neither A nor (C) shall be less than P
B in Table 2.

Figura 5.23 — Shape Code 21 adotado para referenciagdo de armaduras longitudinais principais (Fonte:

BSI).

Na folha de célculo referente a representacdo em tabela de pormenorizacdo de acordo com as
dimensdes consta a discriminacdo de armaduras por (1) seccdo transversal de analise e (2) tipo de
reforco (estribos, longitudinal superior ou longitudinal inferior). Esse par de informacdes foi
interpretado como forma de determinar o nimero de cdpias da superficie da seccdo transversal inicial

gue serve de base para adequada posicdo de criacdo de reforgos.

82



MODELACAO AUTOMATIZADA E PARAMETRICA DE ARMADURAS EM MODELO BIM

Os pontos obtidos conforme representado na Figura 4.25 sdo os vértices que concorrem
conceptualmente as dimensdes A, B e C da forma representada na Figura 4.26. Foi verificado que o né
Create.FromCurve identifica os segmentos rectos de suas curvas de entrada e corrige as
descontinuidades geométricas por segmentos de arco com didmetro minimo de mandril de acordo com
o EC2 (conforme configurado no Revit). Foi interpretado que para boa parte da geometria de armaduras
correntes, esse aspecto permite a modelagdo de linhas rectas cujos comprimentos sdo congruentes as

dimensdes de entrada provenientes da folha de calculo.

Desta maneira, foi possivel a criacdo de trés linhas rectas com as respectivas dimensées A,B e C. A recta
da dimensdo B foi definida utilizando o né Line.ByStartPointEndPoint, cujas entradas sdo um ponto de
inicio e um ponto de fim. Para este fim, foram utilizados os dois pontos de referéncia, sendo o de inicio
0 mais proximo do ponto de inicio da viga. Para os segmentos A e C recorreu-se ao nd
Line.ByStartPointDirectionLength, uma vez que este nd aproveitaria melhor os comprimentos de
amarracdo diretamente como um numero (double). Esta forma de definir rectas do Dynamo depende de
(1) um ponto de inicio (Point), (2) um vector direcdo (Vector) e (3) um comprimento (double). Desta
maneira, foi definido que (1) o ponto de inicio para cada segmento é o respectivo ponto de referéncia
mais préximo, sendo o segmento A adotado como mais proximo do inicio da viga, (2) o vector de cada
segmento foi obtido através de dois pontos pelo né Vector.ByTwoPoints, sendo o ponto inicial do vector
o ponto inicial do segmento e o ponto final sendo o ponto contido na superficie da face oposta a
armadura a ser modelada que mais esteja préximo do ponto inicial (para a definicdo sistémica deste
ponto foi utilizado o né Geometry.ClosestPointTo) e (3) o comprimento da linha a partir da dimensdo do
segmento proveniente da folha de cdlculo. Na Figura 5.24 é possivel observar os nds referidos, bem
como o nd Curve.Join que é utilizado para unido das linhas dos segmentos A e B e também da Policurva
(Polycurve) AB (resultado da unido de curvas (Curves) no Dynamo) com a linha do segmento C. Desta
maneira obtém-se o definido anteriormente neste documento como Curva Final, que é utilizada como

entrada para gera¢do de armadura.

83



CAPITULO 5

Vector.ByTwoPoints

geometry > Pame e STAIT > Vector

other > "'_\__‘ end >

a0

curve > PolyCurve b={ curve

AUTO startPoint Line curves > curves

direction AuTo

PolyCurve

auTo

AR AR ©

length

list ? item

index » r
o <{ Amaintop | Amaintop*100@; | » = - . . \
Cmaintop |Cmaintop*1@@8; | > SyStartro il onglopiMa =
startPoint > Line
list ? item endPoint >
index > e
auTo
geometry > Point startPoint > Line
ather > e direction >
o start ? Vector length >
end > AT

Figura 5.24 — NG&s para criacdo de Curva Final utilizada para criacdo de armadura longitudinal principal

superior (Fonte: Autor).

5.10 PARAMETROS BIM ASSOCIADOS AOS VAROES

Apds a definicdo das curvas de entrada, os dois parametros de entrada a seguir sdo o (rebarStyle) e o
(rebarBarType). O objeto (rebarStyle) ou estilo de barra define-se como a classificacdo da armadura
guanto a fungdo de estribos (Stirrup) ou nao (Standard). (rebarBarType) ou tipo de barra define-se como
a classificacdo do vardo e seus parametros associados quanto as Familias de vardes carregadas no
modelo BIM pelo usuario. Foi definido durante a realizacdo do algoritmo que seria uma estratégia
efectiva explorar o objeto (rebarBarType) para atribuicdo de propriedades de sdlido - como diametro e
massa especifica - cruciais para a automatizagdo do processamento de informacdo BIM relevante. O
(rebarBarType) é um parametro em que se contém a propriedade (rebarBarDiameter) como (double)
associado a cada elemento das Familias de (rebarBarType) carregadas pela equipa de projeto. Foi
desenvolvida maneira de aproveitamento de diametro dos varGes em milimetros provenientes das
folhas de calculo como (double) de entrada para determinagdo do (rebarBarType) associado a cada no

Create.FromCurves.

5.10.1 AmarragOes e seus parametros BIM

As amarrac¢Ges, denominadas Hooks no Revit, sdo definidas em sua API e estdo associadas a elementos
Rebar, inclusive na funcdo utilizada para a criagdo de armaduras. Sdo definidas a partir dos pontos

extremos das curvas e/ou policurvas declaradas como entrada para criacdo de armadura e suas
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propriedades sdao diretamente associadas ao elemento Rebar a ser criado. A geometria final de
elementos de armadura é automaticamente detetada e traduzida pelo Revit como Shape Code
associado a cada elemento ou Conjunto de Armaduras — RebarSet. Esta atribuicdo automadtica de
parametro aos elementos de armadura permite a contagem e discriminacdo de quantidades de
armadura em termos de pegas prontas a montagem pré-betonagem. O Shape Code segue os cddigos de
normas configurados pelo usudrio aquando da criacdo do modelo BIM, como por exemplo o Shape Code
21 da BS 8666:2005 da figura 4.26 adequadamente associado no Revit no presente estudo de caso. A
adequada detecdo dos Shape Codes permite a geracdo automatica de tabelas de dobragem e corte dos
varbes; a geracdo de tabelas de quantidades serd abordada posteriormente neste documento. Ao
utilizar o Revit para modelacdo BIM de armaduras é necessdrio definir se as amarra¢cées modeladas sdo
contabilizadas para detecdo automadtica do Shape Code, dentre outros aspectos informacionais do
programa. Foi definido que a geometria (Curves) de entrada da funcdo de geracdo de armadura
Create.FromCurves incluiria eventuais amarrac¢des para maior controlo da geometria final das armaduras
modeladas. Com este objetivo, optou-se por conjugar (1) definir nas configura¢cdes de armaduras do
Revit que se incluiria as amarra¢des na definicio da Rebar Shape (forma da armadura), que leva a
atribuicdo de valor do Shape Code e (2) que na funcdo de geracdo das armaduras ndo se recorreria a
declarar Hooks, cumprindo-se assim o objetivo. A respeito dessa ultima defini¢cdo, envolve-se a definicdo
de diferentes entradas associadas a amarragGes de maneira adequada. Na Figura 5.25 exple-se a
definicdo de (1) desta sec¢do e em seguida serdo abordadas as demais entradas associadas as

amarracdes comentadas a partir de (2) desta seccdo.
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Structure  Steel  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing & 5ite  Collaborate  View  Manage Add-lns  Medify

Structure s Connection « s Foundation Reinforcement =
Reinforcement Settings * \
General General Reinforcement Settings

Reinforcement rounding
Reinforcement presentation
Area Reinforcement

Path Reinforcement I Indude hooks in Rebar Shape definition I
Varying Rebar Set

Host Structural Rebar within Area and Path Reinforcement

Indude end treatments in Rebar Shape definition

. How do these general settings change reinforcement placement Cancel

-

Figura 5.25 — Defini¢des gerais de armaduras selecionadas no modelo Revit para desenvolvimento da

ferramenta.

As entradas relacionadas com a definicdo das amarragGes

e (startHookType) — tipos de amarracdo sdo definidos de acordo com o angulo de dobra
estipulado, como 135° ou 90° para estribos ou outras opc¢des previamente carregadas como
bibliotecas pelo usuario. As funcdes de amarragdes (startHook) e (endHook) ndo foram

utilizadas, tendo sido definida como (None);
o (endHookType) — também definido como (None);

e (startHookOrientation) — definido como a orientacdo entre (Left) ou (Right) da amarragdo do

inicio da barra, neste caso relevante somente para estribos;

e (endHookOrientation) — também definido como como a orientagdo entre (Left) ou (Right) porém

da amarracdo do fim da barra, neste caso relevante somente para estribos

A Figura 5.26 ilustra as definices de armadura e amarracdes na API do Revit.
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I:'/zBend @ + Bar@
Hook Length

Detailed Length f <Rebar Bar Type> — |

te———————Hook Unbent Length

I Bar Diameter <Rebar Bar Type>

: Bend Diameter /

(Standard or Stirup Tie) ™,
=RebarBar Type=
Oftset Length

=R ebar Bar Type=

Extension Multiplier
<Rebar Hook Type>

Figura 5.26 - Representacdo das definicdes de armadura e amarracgdes na APl do Revit.

5.10.2 Demais entradas para criacao de armaduras

Tendo sido definidas as curvas (Curves) de entrada do né Create.FromCurves, suas demais entradas para

adequada definicdo de armaduras serdo abordadas nesta secc¢do.

As entradas restantes do nd Create.FromCurves sao os parametros (hostElement) e (vector). Desses, 0
primeiro é definido como o elemento hospedeiro da armadura a ser modelada e consiste no elemento
selecionado pelo usudrio aquando da utilizacdo da ferramenta. Desta maneira o usudrio deve selecionar
um elemento hospedeiro elegivel de acordo com o abordado na sec¢do 3.10.1 deste documento. Por
fim, o vector (vector) consiste em um vector perpendicular ao plano que contém as curvas a serem
modeladas. Como sdo sempre possiveis mais de uma orientagao dos eixos locais declarados de uma
superficie, é necessario definir uma das duas dire¢Ges validas para cada superficie plana. Esse vector
também tem relevancia por ter sido verificado que é o utilizado para criagdo de distribuicdes da
armadura originalmente modelada para constituicdo do numero adequado de barras, como serd

abordado a seguir neste documento.

5.10.3 Disposi¢cao de armaduras no espago

O desenvolvimento de rotinas que acompanhem diferentes possiveis intersec¢ées entre barras, por
exemplo em uma sec¢do transversal e também nas extremidades de elementos lineares, tem
complexidade acrescida ao ser levado em consideracdo a sucessdo de particdes de comprimentos e
posicoes disponiveis. Sobretudo ao considerar que foi evitado envolver andlise de intersecgdo de sdlidos

devido a grande acréscimo da capacidade computacional exigida por esta via de modelagdo. Neste
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aspecto no presente trabalho optou-se portanto por explorar e verificar formas mais eficientes de
copiar e distribuir geometrias Sketch Lines a ser levado em consideracdao aspectos de adequada

preservacao e processamento da informacao BIM para optimizacao do projeto de estruturas.

No caso da viga em questdo, nas sec¢des transversais de intersec¢es intermedidrias com os pilares
haveria a necessidade de compatibilizacdo, por exemplo, ao modelar armaduras longitudinais
superiores de reforgo - entre essas e a ja modelada armadura longitudinal superior principal. Ao passo
gue nas secgles transversais extremas haveria ndo somente a necessidade de compatibilidade entre
armaduras longitudinais superiores entre si, porém também com as inferiores devido aos comprimentos

de amarragao.

Para criacdo das armaduras considerou-se como primeira op¢do introduzir curvas associadas a somente
uma Unica barra e posteriormente aplicar parametros associados a replicacdo de um elemento Rebar
replicado para distribuicdo de armaduras. Outra opcdo também explorada constistiu em previamente
gerar todas as curvas de um grupo de barras e declard-las como uma lista de curvas de entrada. Foram
exploradas ambas op¢des para avaliacdo do impacto na geracdo de tabelas de quantitativos abordada

posteriormente neste documento.

A primeira opc¢ao contemplada foi adotada para todos os estribos, para as armaduras principais
longitunidinais (abordados em 4.3.9.2.2) e para os reforcos a flexdo posivitos para resisténcia ao sismo
situados a partir da instersec¢do com pilares extremos. A segunda opg¢do contemplada foi adotada para
os reforcos negativos nas intersecgées com pilares intermédios tendo sido previsto que a armadura a
flexdo principal positiva absorveria os esforgos solicitantes inclusive a meios-vdos, ndo sendo necessario
contemplar distribuicdo de reforcos longitudinais positivos tipicos. A representacdo das armaduras em
interface grafica ndo permitiria meramente visualmente verificar as consequéncias de cada opgdo de
criagdo de Curvas finais na gera¢do automadtica de mapas de quantidades, tépico que sera abordado

posteriormente neste documento.

Para realiza¢do da segunda opgdo, sumarizada na declaragao de curvas no Dynamo foram, portanto,
gerados tantos pontos quanto o nimero de barras a ser modelado em cada grupo de barras. A partir

destes pontos foram geradas as Curvas finais de entrada para geragao das armaduras aplicaveis.
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Geometry.Translate Create.FromCurve
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Figura 5.27 — Exemplo de criagdo de armaduras por listas de eixos de barras no Dynamo (Fonte: Autor).

Outro fundamento para o recurso as Linhas de referéncia estarem, portanto, associadas e contidas nas
sec¢Oes condicionantes na disposicdo de armaduras, jaz na oportunidade de eventual desenvolvimento
de secg¢des do algoritmo dedicadas a corre¢do da posicao das Sketch Lines baseada em regras. A Figura
5.28 representa parte dos nés e um bloco de cédigo envolvidos no posicionamento de Linha de

referéncia.

Geometry.Translate Geometry.Translate: RefLine a ser dividida para AddTop [PC2..PCn-1] [Curves]

geometry > Geometry — geometry > Geometry
direction

distance

Code Block

n n+nmaintop-1;

nmaintop rmaintop-dcurrentaddPC1/2;
rmaintop Math.Round(AlengthPC1*1060);
dcurrentaddPC1

AlengthPC1

Figura 5.28 — Parte das fung¢des e bloco de cddigo que definem Linhas de referéncia na ferramenta

desenvolvida.
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Para a realizacdo da primeira op¢do de disposicdo de armaduras no espaco recorreu-se a fungdes do
tipo Layout, como o Layout.SetLayoutAsFixedNumber destacado na Figura 5.29. Essas funcgdes
representam diferentes maneiras de declara¢do da disposicdo de barras em grupos de armaduras, como

de acordo com o nimero exato desejado de barras, ou espacadas ao longo de um dado comprimento.

Create.FromCurves Layout.SetLayoutAsFixedNumber
curves > Rebar rebar > Rebar
rebarStyle > arrayLength >
rebarBarType > numberOfBarPositions >

barsOnMNormalSide >
SRR B ®True (JFalse
endHookType > includeFirstBar >
startHookOrientation ? includeLastBar >
endHookOrientation > AUTO

@ True (False
hostElement >
vector >
= s (®True (False U
BLA L3 EL2 L1 {1}

Distancia livre entre estribos [mm]

B B-2*RaioDobra-diametermainstirrup; =
) RaioDobra
diametermainstirrup

Figura 5.29 — Exemplo de fungdo de definicdo de disposicdo de grupo de armaduras a partir da geragdo

de um elemento Rebar a ser replicado.

Foi verificado que a criacdo de grupos de armaduras através das fungdes Layout ndo altera a lista
original de barras de saida do nd Create.FromCurves apesar de processar a informacado BIM e gréfica
apo6s a disposicdo declarada. A visualizagdo dos processos mencionados estara presente na sec¢do a

seguir.

5.11 RESULTADO EM INTERFACE GRAFICA DA ARMADURA NO MODELO BIM

Na presente sec¢do serdo apresentados resultados visuais da ferramenta desenvolvida, aplicados em
reproducgdo isolada da viga de 25m em questdo neste capitulo conforme apresentado na sec¢do 5.3.
Optou-se por utilizar imagens extraidas de resultados iniciais da geragdo de todas as armaduras
dimensionadas para a viga, onde ocorrem interferéncias geométricas entre algumas das armaduras
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geradas. Foi nesta etapa do trabalho onde foi verificado que (1) elementos Rebar criados em ambiente
Dynamo ndo provocam erros no processamento do algoritmo em caso de interferéncia geométrica e (2)
foram preservadas as capacidades de edicdo manual e suas funcionalidades de snapping espaciais dos

elementos de armadura Rebar.

5.11.1 Dynamo como utilizador (Dynamo Player)

Até a presente seccdo, o Dynamo tem sido representado em sua interface de desenvolvimento. O
acesso e utilizagdo de ferramentas desenvolvidas é realizado de forma simplificada através do Dynamo
Player, apresentado na Figura 5.30. O Dynamo Player permite acesso as pastas e a reproducao de

ficheiros da extensao .dyn dos algoritmos desenvolvidos.

tions Manage Project Phasing Selection Inguiry Macros Visual Program
P 9 b 9 Juiry 9

Dynamo Player

BeamRebarAutomation NO F

BeamRebarAutomation vse
= /' Ready

Blended Shape vO from Dy

= /' ready

Laje Apoiada & bordos v0
= /' Ready

Laje Poligonal+0Openings vC
= /" Reac

0y -

= Iy T T T B

Viga 0,3x0,5m * L 25m Eurocode+BS Rebars loaded

Figura 5.30 — Visualizacdo do Dynamo Player para acesso a ferramenta desenvolvida.

A ferramenta desenvolvida também teve como objetivo diferenciar-se por minimizar a tarefa de sele¢do
visual do usudrio. O algoritmo foi concebido para eliminar a sele¢do de faces do elemento tendo,
portanto, incutida uma necessidade de sistematizacao do processo de abstragao visual de geometrias de
interesse do usudrio. A necessidade de selecdo de faces por parte do usuadrio compromete a
produtividade de atuais ferramentas analogas no que diz respeito tanto a morosidade desnecessaria na
modelagdo quanto a capacidade de automacgdo da modela¢do de armaduras de multiplos elementos,

caracteristica também contemplada na execugdo deste trabalho.
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Ao selecionar o icone indicado na figura 4.38 o usuario procede a um ecrad de gestdo das entradas de um
algoritmo associado. Na Figura 5.31 pode-se verificar o resultado da minimizacdo de entradas
requeridas ao usudrio para apenas (1) o elemento hospedeiro da armadura (selecionado por qualquer
ponto do elemento) e (2) o caminho digital do ficheiro que contém as folhas de céalculo associados ao

elemento selecionado.

Dynamo Player

<C @

BeamRebarAutomation NO F
= /' ready

Select Model Element :

| Select

Element - £17087

File Path

Browse

‘CalcshFolhaVigas -DyndmoSandboxing xls®,. ..

=TT T T T

Viga 0,3x0,5m ' L 25m Eurocode+BS Rebars loaded

Figura 5.31 — Entradas necessdrias para funcionamento da ferramenta em interface orientada ao

usuario (Fonte: Autor).

5.11.2 Visualizagao tridimensional de sélidos BIM

Apds cumprido o algoritmo, segue-se a visualizagdo das armaduras, exemplificado da Figura 5.32 a

Figura 5.36.

92



Madify

View

Measure

MODELACAO AUTOMATIZADA E PARAMETRICA DE ARMADURAS EM MODELO BIM

—+

I

Create Selection

Filter
Category: Count:
[JAnalytical Beams 1
[Analytical Columns 5
[Levels 2
[]Structural Columns 5
kil £ o 2
| |¥fstructural Rebar 41 I
Total Selected Items: H
Cancd

Check All

Check None

Apply

Figura 5.32 — Selecdo da viga modelada e suas armaduras e filtragem da sele¢do no Revit.
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Figura 5.33 — Configuragao de visualizagdo de sélidos para renderizagdo das armaduras.
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Figura 5.34 — Viga modelada e armaduras automaticamente geradas pela ferramenta desenvolvida

(Fonte: Autor).

f

Figura 5.35 — Armaduras geradas automaticamente e grupo de estribos de reforgo selecionado (Fonte:

Autor).
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Figura 5.36 — Vista aproximada das armaduras geradas automaticamente pela ferramenta desenvolvida

(Fonte: Autor).

5.11.3 Visualizacdo de cortes e pormenores 2D a partir de modelo BIM

Uma das otimizagGes promovidas pelo BIM é a de facilidade na extrac¢do de pecgas desenhadas de
forma parametrizada em 2D para produgdo de projeto. A Figura 5.37 e a Figura 5.38 representam

algumas das vistas geradas para verificacdo de cumprimento de objetivos da ferramenta.
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®

o

Figura 5.37 — Peca desenhada de secgdo transversal da viga no modelo BIM.
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Figura 5.38 — Pega desenhada de corte longitudinal no modelo BIM.

5.12 MAPAS DE QUANTIDADES E INFORMAGAO BIM

Por fim, foi avaliado o adequado fluxo de informagao BIM até a etapa de gerac¢do assistida de mapas de
quantidades de armaduras. A Figura 5.39 indica o acesso a gera¢do paramétrica de tabelas de

guantidades e a Tabela 5-1 apresenta uma das tabelas geradas.
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Figura 5.39 — Acesso aos mapas de quantidades em modelo BIM no Revit.

Tabela 5-1 - Mapa de quantidades gerado inicialmente a partir do modelo BIM.

Bar Diameter Quantity Bar Length i Reinforcement Volume Cost
12 mm 2 25810 mm 5838.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 2000 mm 157.08 cm®
10 mm 1 1400 mm 109.95 cm®
10 mm 1 1400 mm 109.96 cm®
10 mm 1 1400 mm 109.96 cm®
10 mm 1 1400 mm 109.95 cm®
10 mm 1 1420 mm 111.53 cm®
10 mm 1 1420 mm 111.53 cm®
10 mm 1 1420 mm 111.53 cm®
10 mm 1 1420 mm 111.53 cm®
10 mm 1 420 mm 32 .89 cm®
10 mm 1 420 mm 32.99 o
10 mm 1 420 mm 32.9% cm®
10 mm 1 3360 mm 263.89 cm®
10 mm 1 3360 mm 263.89 cm®
10 mm 1 3360 mm 263.89 cm®
10 mm 1 3880 mm 304.73 cm®
10 mm 1 3880 mm 30473 cm®
10 mm 2 25820 mm 4055.80 cm®
& mm 9 1540 mm 391.88 cm®
& mm 9 1540 mm 391.88 cm®
& mm 9 1540 mm 391.88 cm®
& mm 9 1540 mm 391.88 cm®
6 mm 8 1540 mm 348.34 cm®
& mm 8 1540 mm 345.34 cm®
& mm 54 1540 mm 2788.72 cr

A repeticdo individualizada na contabilizagcdo de certos elementos é resultado de estudo da diferenca

entre a criacdo de elementos de armadura a partir de Curvas de base ja distribuidas e a criagdo de

elemento inicial em posi¢ao notavel sobre o qual se aplica definicdes de distribuicdo através de fungbes
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do tipo Layout. Foi observado que as armaduras distribuidas por fungdes Layout preservam o critério de
agrupamento automatico na geracao da tabela de quantidades. Além disso, também foi verificado que
armaduras declaradas a partir de elementos do tipo Curve ja distribuidos ou ainda como Free Form

Rebar sao contabilizadas individualmente na geracao de tabelas.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Sdo reconhecidas as inUmeras vantagens da aplicacdo da metodologia BIM ao setor da arquitetura e
engenharia. A partir da revisdo bibliografica realizada no ambito do presente trabalho, pode-se
constatar a atual mobilizacdo de diversos agentes econémicos e politicos na Europa na direcdo da sua
implementagdo na drea da engenharia civil. Ndo obstante, o desenvolvimento de ferramentas
adequadas as praticas do projeto de estruturas de cada empresa tem desafios de implementacdo
resultado, sobretudo, da atual necessidade de dominio de ferramentas informdaticas muito diversas e
nem sempre de uso amigdvel. No ambito do presente trabalho foram desenvolvidos conhecimentos
associados a modelagdo paramétrica e exploradas algumas das atuais fronteiras de evolugao da pratica

de projeto, tendo sido por esta via, mais uma vez, as potencialidades do BIM.

A modelacdo numérica e analise estrutural realizadas no Capitulo 3 em paralelo com a aprendizagem de
programacdo aplicada ao BIM proporcionou a exploracdo de etapas de projeto que antecedem a
pormenorizacdo de maneira Unica. Esse contato catalisou consideravelmente o desenvolvimento de
solucBes efetivas na realizacdo do estudo de caso, sobretudo no que diz respeito a obtencdo e
processamento das entradas provenientes da tabela de pormenor, uma vez que essas sdo utilizadas a

partir dos resultados do modelo numérico.

Respondendo ao desafio colocado pela empresa, e ao interesse por ela demonstrado, optou-se por uma
incursdo inovadora na area do BIM, onde foram desenvolvidos algoritmos de programacao que tiveram
por objetivo a automacdo da pormenorizagdo de armaduras, conforme apresentado no Capitulo 4 e no
Capitulo 5. O caso de estudo a que se recorreu, ndao obstante ser de geometria simples, congrega a
generalidade das questes que sdo colocadas a representacdo das armaduras em elementos de betdo
armado, e por isso revela do melhor modo as potencialidades destes algoritmos. O trabalho

desenvolvido, que apresenta uma estrutura logica e uma algoritmia eficiente, responde integralmente
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ao solicitado e constituiu uma contribuicdo relevante para a internalizacao por parte da empresa desta

metodologia na area do projeto.

Verificou-se que, como desejado previamente, a estrutura do algoritmo permite facil implementacao de
eventuais melhorias futuras dos diferentes grupos de fungGes. As premissas e condi¢des de contorno e a
experiéncia do utilizador estabelecidas, tiveram como objetivo superar a eficiéncia e aplicabilidade da
maioria das ferramentas de automacado da modela¢do de armaduras disponiveis dentre o inestigado ao
longo deste trabalho. A partir dessas, foram cumpridos os principais objetivos, nomeadamente o de
minimizacdo das entradas necessarias, de aproveitar as folhas de cdlculo de dimensionamento sem a
necessidade de altera¢gdes a mesma e o de aplicabilidade em vigas com secgdo transversal retangular, de
vaos sucessivos ou nao, orientadas em qualquer direcdo no espaco. Considera-se que para condicdo de
teste de implementacdo efetiva da ferramenta, é necessario ajuste nos blocos de cddigo da seccdo que
calcula e determina no espaco o afastamento entre varées longitudinais para casos mais genéricos. O
desenvolvimento do script para evitar divergéncias comuns de unidades cumpre adequadamente sua
funcdo ao ser o primeiro processo lido, que acessa e configura as unidades de medida de comprimento
no modelo para milimetros. Portanto, considera-se que foi alargada a capacidade de traduzir raciocinios
de maneira mais interdisciplinar entre conhecimentos de engenharia civil e de desenvolvimento de

software.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A forma candnica com que se procurou desenvolver o algoritmo do estudo de caso levou a concepg¢ado
ou consideracdo de trabalhos futuros com diferentes tipos de algoritmo tanto no campo de algoritmos
correntes baseados em regras, como o direcionado a vigas explorado neste trabalho, quanto no campo
de algoritmos através de técnicas de inteligéncia artificial - Al e machine learning, sobretudo no dominio

de Projeto Generativo (Generative Design).

No que diz respeito a algoritmos baseados em regras corrente, considera-se sobretudo quatro possiveis

frentes de trabalho:
e Aautomacado da geragao de desenhos de pormenores;

e Adaptacdo do atual algoritmo para ser aplicavel a outras caracteristicas geométricas de vigas
(como vigas curvas, com descontinuidades em seu eixo e com secc¢bes transversais nado

retangulares);
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e Adaptacdo do algoritmo para modelar armaduras de listas de vigas, ao invés de elemento a

elemento em um modelo BIM; e

e O desenvolvimento de ferramentas que conjuguem com a desenvolvida para modelagdo da

armadura de pilares e das interesecgdes pilar-viga.

A primeira potencialmente pode envolver a concep¢dao de um volume de controle que percorre todo o
modelo BIM e gera vistas automaticas baseado na densidade de elementos de armadura ao longo de
suas diferentes posi¢cdes no espaco. A segunda frente consistiria possivelmente em utilizar as derivadas
das equacdes de superficies do elemento selecionado ao longo de seus eixos locais, juntamente com os
vetores normais associados as mesmas, para proporcionar um conjunto de dados que permita
adequadamente manipular e criar geometrias de construgdo. Para aplicar o algoritmo a listas de vigas
seria impreterivel adaptacdo das folhas de calculo, sendo possivel elaborar sec¢do do algoritmo que
automaticamente seleciona elementos (recomenda-se evitar realizar a geracdo de vistas devido a
capacidade de processamento exigida no caso de modelos com elevada quantidade de informacéo). Por
fim, a quarta frente envolveria adaptacdo das atuais funcGes que obtém vetores que representam o eixo
local do elemento, bem como a criacdo de grupos de fungdes especificos - tanto na ferramenta de vigas

qguanto de pilares - para preciso e adequado funcionamento em cadeia das ferramentas.

Mais na fronteira do potencial atualmente visto para software de programacdo como o utilizado

(Dynamo), foram ponderadas as seguintes possibilidades de desenvolvimentos futuros:

e Estudo da aplicagdo de Shape Grammars no desenvolvimento de Algoritmos Generativos;

e Adaptacdo para que o algoritmo sirva como espécie de “rotina catalisadora” de algoritmos
generativos de solugdes estruturais com o objetivo de avaliar se hd margem para redugao

significativa de tempo de processamento em modelos BIM de larga escala ou alta complexidade;

e Investigar sobre aplicabilidades, premissas e alternativas das referidas “rotinas catalisadoras”
associados a algoritmos de inteligéncia artificial e machine learning de longo tempo de

processamento.

Essas denominadas “rotinas catalisadoras” seriam algoritmos convencionais, desenvolvidos para serem
“uma boa primeira geragao” que reduza significativamente o nimero de ciclos de criagdo de herdeiros,
por exemplo, em algoritmos genéticos de longa duragdo de processamento para convergéncia de
funcdes objetivo.
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