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RESUMO

A pormenorizacao de lajes é um processo moroso e repetitivo que requer bastantes horas de trabalho
por parte de desenhadores especializados ou até mesmo engenheiros projetistas. O BIM veio alterar este
paradigma, introduzindo novas funcionalidades e novas ferramentas que apoiam o engenheiro de
estruturas permitindo criar algoritmos para automatizar este tipo de tarefas que consomem demasiado

tempo quando executadas manualmente.

O uso da metodologia BIM tem como objetivos melhorar a visualizacdo das armaduras nos modelos e
possibilitar a partilha de informacado entre o projeto e a montagem. A modelacdo BIM de armaduras no
projeto de estruturas, em lajes de betdo armado, ainda é uma atividade muito recente, necessitada de
ser estudada e melhorada no que respeita a sua automatizagdo. Existe muito pouca informacao disponivel
e poucos softwares BIM com capacidade de modelar de uma forma automatica. Por essa razao, os

projetistas ainda preferem os métodos tradicionais como o CAD.

O objetivo desta dissertagdo passa pela criagdo automatica de elementos tridimensionais de armaduras
em lajes macicas a partir do dimensionamento, em modelos BIM da estrutura. Neste sentido, o presente
trabalho tem por base a criagao de um algoritmo capaz de automatizar a modelagao 3D de armaduras em
lajes simplesmente apoiadas. Foi desenvolvida uma folha de cdlculo automdtica no Excel que permite o
dimensionamento da laje. E apresentado um fluxo de trabalho entre Robot — Excel — Dynamo — Revit.
Paralelamente, e como complemento ao objetivo proposto, foi desenvolvido um algoritmo com
capacidade de automatizar a modelagdao de armaduras em lajes encastradas nos quatro bordos. Deste
modo, cria-se um fluxo de trabalho automatico possibilitando a visualizagdo das armaduras no modelo

BIM bem como a extragao de mapa de quantidades.

De forma a avaliar as ferramentas desenvolvidas, sera apresentado um caso de estudo de forma a ilustrar

a sua aplicabilidade e interesse pratico.

Palavras-chave: Modelacdao de armaduras, Dynamo, BIM.
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ABSTRACT

The detailing of slabs is a lengthy and repetitive process which requires considerable hours of work by
specialized designers and design engineers. BIM has changed this paradigm by introducing new features
and new tools that support the structure engineer allowing the creation of algorithms to automate this

type of tasks which are too time-consuming when executed manually.

The improvement of rebar visualization in the models and the possibility of sharing the information
between the design and the assembly are objectives of the use of the BIM methodology. The BIM rebar
modeling in the design of structures, in reinforced concrete slabs, is still a very recent activity, which needs
further study and improvement regarding its automation. There is very little information available and
few BIM software with the ability to model in na automatic way. Therefore, designers tend to prefer

traditional methods such as CAD.

The objective of this thesis is the automatic creation of three- dimensional rebar elements of
reinforcement by the sizing of solid slabs, in BIM models of the structure. In this sense, the present work
is based on the creation of an algorithm capable of automating a 3D modeling of reinforcement in simply
supported slabs. It was necessary to develop an automatic Excel spreadsheet that allows the slab
dimensioning. It is introduced the workflow between Robot — Excel — Dynamo — Revit. In parallel, and in
addition to the proposed objective, an algorithm was developed with the ability to automate the of the

reinforcement in slabs fixed at the four edges.

In this way, an automatic workflow is created allowing the rebar visualization in the BIM model, as well

as the map extraction of quantities.

To evaluate the tools developed, a case study will be presented in order to illustrate its applicability and

practical interest.

Keywords: Rebar modeling, Dynamo, BIM
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A metodologia Building Information Modeling (BIM), veio alterar a forma de trabalhar entre projetistas,
revolucionando o modo como toda a estrutura organizacional de trabalho é aplicada. Esta metodologia
permite uma melhor coordenacdo e colaboracdo entre os intervenientes no projeto, bem como uma

rapida detecdo de conflitos e consequentemente uma otimizagao de tempo e custos.

O BIM veio ainda introduzir novas funcionalidades na pratica do projeto digital. Neste novo conceito, o
projetista ndo se apoia tanto nos desenhos, mas mais no modelo tridimensional e na informacado que lhe

esta associada.

No enquadramento descrito, a modelacdo BIM de armaduras é uma dessas atividades. Sdo varias as
vantagens inerentes a utiliza¢do por parte dos projetistas desta atividade. Permite a visdo de todas as
solucBes antes da sua execugdo em obra, a obtencdo de mapas de quantidades e desenhos técnicos bem

como a respetiva orgamentacdo de uma forma automatica, otimizando a sua execugdo em obra.

Ainda assim, a pormenoriza¢do dos elementos de betdo armado ainda estd muito ligada aos métodos
tradicionais de desenho CAD 2D. E necessario melhorar os softwares para que este processo funcione de

uma forma cada vez mais automatica.

Deste modo, este trabalho focou-se na automatizagdo da modela¢do BIM de armaduras em lajes de betdo
armado, a partir do dimensionamento. Foi desenvolvida uma folha de calculo automatico para lajes
simplesmente apoiadas e encastradas com recurso ao Microsoft Excel 2016. Para a automatiza¢do do
processo, foi desenvolvido um algoritmo na plataforma de programagdo visual Dynamo, onde toda a
informacado serd processada de modo a serem criadas automaticamente os modelos BIM de armaduras

no Revit.

Foi realizada uma pesquisa, no que respeita a trabalhos ja realizados sobre o mesmo tema, e verificou-se
que existe uma lacuna no que respeita a automatiza¢do da modela¢do BIM de armaduras em lajes macigas
com recurso a programacao visual. Existem muitos trabalhos, mas com foco principalmente em estruturas

de geometria complexa.
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1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

O presente relatério foi desenvolvido no gabinete da empresa NEWTON — Consultores de Engenharia e
surge no ambito do mestrado em Engenharia Civil — Ramos Estruturas em ambiente de estagio

profissional.

Esta relatdrio tem como objetivo desenvolver uma metodologia que permita automatizar a modelacgdo

BIM de armaduras no projeto de estruturas.
Para atingir os objetivos previamente definidos foi necessario:

e Desenvolver uma folha de cdlculo para dimensionamento automdatico da armadura de lajes

simplesmente apoiadas e encastradas com recurso ao Microsoft Excel 2016.

e Criar um algoritmo em Dynamo capaz de automatizar a modelacdo 3D de armaduras em lajes

simplesmente apoiadas.

De forma a avaliar as ferramentas desenvolvidas, decidiu-se criar algo mais exemplificativo e capaz de
demonstrar tanto as funcionalidades do programa como comprovar os objetivos definidos,
desenvolvendo um caso de estudo. Serd ainda feita a extracdo de informagdo do modelo BIM de
armaduras para obtencdo de mapas de quantidade de volume de betdo e de armaduras com o objetivo

de demonstrar as vantagens que se podem obter em relagdo aos métodos tradicionais.

1.3 ORGANIZAGCAO DO RELATORIO

O presente relatdrio esta dividido em 6 capitulos principais dos quais o primeiro é a presente introdugao.

e O Capitulo 2 inicia com o estudo do estado de arte. E feito um enquadramento tedrico acerca do

BIM.

o No Capitulo 3 serdo apresentadas as bases para o dimensionamento de lajes bem como métodos

utilizados para o desenvolvimento da folha de célculo.

e No Capitulo 4 apresenta-se a folha de calculo desenvolvida, bem como todas as suas
funcionalidades. Serd iniciado um caso de estudo de uma laje simplesmente apoiada onde serd

possivel testar a ferramenta computacional desenvolvida.

e O Capitulo 5 tem como objetivo apresentar o algoritmo que foi desenvolvido de uma forma
sintetizada com recurso a esquemas ilustrativos de forma a proporcionar uma facil leitura e
entendimento do mesmo. Sera finalizado o caso de estudo do capitulo 3 com representacdes dos
modelos 3D das armaduras no Revit. Sera ainda feita a extracdo dos mapas de quantidades dos

materiais.



INTRODUCAO

e No Capitulo 6 serdo expostas a consideracgdes finais e propostos alguns desenvolvimentos futuros.






CAPITULO 2

ESTADO DE ARTE

2.1 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

O principal objetivo deste subcapitulo passa por uma abordagem tedrica em torno do tema principal, o

Building Information Modeling (BIM).

2.1.1 Conceito BIM

Para o engenheiro de hoje, o BIM é incontorndvel. Cada vez mais esta atividade estd associada a nova
metodologia de trabalho, beneficiando de toda a tecnologia e do suporte a gestdo da informacao que Ihe

estd associada [1].

O BIM é uma metodologia inovadora de trabalho colaborativo baseada na elaboracdo de um modelo
virtual que vem proporcionar uma nova abordagem a gestdo da informacdo na construcdo, a qual se

destinam edificios e outras obras de engenharia civil [2].

O BIM pode também ser definido como a tecnologia de modela¢do e conjunto de processos associados
para produzir, analisar, comunicar e partilhar modelos de uma construgdo, ao longo de todo o seu ciclo
de vida [1]. Um modelo BIM fidvel e quantificavel exige sempre um esfor¢o de modelagdo que cresce

exponencialmente em relagdo ao grau de detalhe que se pretende atingir [1].

Sao varias as definigdes que se associam ao BIM, contudo é inequivoco que ndo se trata simplesmente do
uso de um software, mas sim de uma metodologia de trabalho. Permite introduzir no préprio modelo

informagdes quer na fase conceptual do projeto, quer durante todo o ciclo de vida do edificio [3].

O BIM, como referido anteriormente, é aplicado ao longo de todo o ciclo de vida do edificio, desde a fase
de concecdo e planeamento, passando pelo projeto e construcdo, mantendo-se ativo na fase de
exploracdo (Figura 2.1). A metodologia so é finalizada quando se alcancgar o periodo de fim de vida util da

estrutura e a sua respetiva demolicao.
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Figura 2.1 - BIM ao longo do ciclo de vida de um edificio [4]

Com esta nova forma de trabalhar, o campo da engenharia de estruturas estd também sujeito a novas

metodologias de trabalho, como na elaborac¢do do projeto e da respetiva documentagdo dai proveniente.

A globalizacdo do BIM é uma realidade. As grandes empresas de engenharia ja ndo o dispensam. Os

esforcos de normalizacdo BIM sdo globais e intensos.

2.1.2 BIM aplicado ao projeto de estruturas

Tradicionalmente, no projeto de estruturas, a conce¢ao e a prepara¢do das pecgas desenhadas sdo
auxiliadas por ferramentas de desenho CAD 2D, nao existindo nenhuma interligagdo com os modelos 3D
de célculo que as suportam, sendo por isso necessario uma forte componente humana na sincronizagdo
entre as diferentes plataformas [6]. A utilizacdo de modelos computacionais para andlise e

dimensionamento de estruturas ja é habitual hd muito tempo entre os engenheiros de estruturas.

Os engenheiros de estruturas sdo muito ativos na utilizacdo e criacdo de novas aplicagdes informaticas.
Desenvolveram vdrios programas computacionais com capacidade de simular o comportamento
estrutural, o mais proximo da realidade possivel. O projeto estrutural, desde a década de 80, através das

aplica¢des informaticas vem-se revelando cada vez mais completo e complexo [7].

Existe ainda um processo de trabalho fechado nos gabinetes de projeto, devido ao software disponivel
funcionar sem interoperabilidade. A utilizacdo do BIM veio trazer uma forte ajuda tanto na parte da

modelagdo como na parte de interpretagdo de projetos.
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Atualmente, aindUstria da AEC (Arquitetura Engenharia e Construcdo) tem vindo a sofrer grandes desafios
no aumento da complexidade dos seus edificios. Sdo procuradas cada vez mais formas e solucdes
arrojadas. Por consequéncia, a complexidade da modelacao destes edificios aumenta exponencialmente.
Esta metodologia traduz-se numa mudanca de paradigma para a industria AEC que procura cada vez mais

solucBes de automatizacdo e modernizagao.

A utilizagdo do BIM combinada com a capacidade de simulagao virtual da construcdo é uma mais valia que

pode facilitar em projetos complexos e multidisciplinares [8].

A metodologia prevé que a concecdo do projeto passe agora a ser realizada em equipa, com base num
modelo de informacgdo. Relativamente ao projeto de estruturas, esta nova forma de trabalho tem um
papel fundamental na organizacdo e partilha de informacdo necessdria na definicdo estrutural. 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 construgéo.

Face as abordagens tradicionais, uma das vantagens desta metodologia é a visualizacdo da estrutura em
ambiente 3D, bem como a producdo automatica de desenhos (cortes, plantas, alcados e pormenorizacdo),
as respetivas atualiza¢Oes, producdo automatica de mapas de quantidades e a estimativa orcamental.

(Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Principais potencialidades do BIM aplicado ao projeto [9]
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2.1.3 Nivel de desenvolvimento (LOD)

Nivel de desenvolvimento (LOD) define a profundidade do nivel de informagdes que um determinado
elemento BIM deve ter no modelo. Esta relacionado com a quantidade de informacdo presente num

elemento de um modelo e a geometria desse elemento [10].

Esta implementacdo tem o objetivo de permitir ao utilizador saber o quao uteis sdo os modelos que estao
a receber e quais as suas limitacdes e ajuda a identificar melhor em que parte do processo de projeto um
elemento estd [10]. E uma medida de certeza, ou da confianca, qualidade, da informac3o disponibilizada
e, a0 mesmo tempo, uma forma de medir o progresso da modelacdo do edificio (Figura 2.3). E importante

salientar que ndo existe relacdo direta do LOD com as fases de um projeto.

No ambito do BIM, como uma ferramenta de colaboracdo, troca de informacdo e comunicacdo é

fundamental definir o nivel de desenvolvimento.
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Figura 2.3 - LOD como delimitador de fases do projeto [11]

No momento da construgdo é mais importante saber qual o fabricante e o0 modelo de determinado
elemento do que saber, por exemplo, a sua aparéncia. E também importante para compatibilizar com os
elementos ao seu redor as suas dimensdes. Deste modo, o nivel de desenvolvimento é essencial pois

auxilia os envolvidos no processo a ter uma melhor visdo dos elementos BIM envolvidos.
Em termos gerais, sdo definidos cinco niveis de desenvolvimento conforme é visivel na Figura 2.4:

e LOD 100 - O Modelo é representado como um estudo de massas e os seus elementos podem ser
representados graficamente por meio de simbolos, linhas ou volumes genéricos, mas que nao

satisfaz os requerimentos para o LOD 200;
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e LOD 200 — Neste nivel de desenvolvimento os elementos possuem geometrias com dimensdes,

formas, quantidade e localizagdo préximos aos reais;

e DOD 300 - Os elementos possuem informacdo que refletem as condi¢cbes reais do

empreendimento;

e LOD 400 — Os elementos do modelo podem ser utilizados para gerar documentos de fabricacao
e/ou montagem para a construcdo. Este LOD é recomendado para ser utilizado por empreiteiros
durante o processo de construcdo, pois engloba informacao sobre geometria, localizacdo e

quantidades;

e LOD 500 — Os elementos refletem o modelo conforme construido em termos de dimensdes,

forma, localizacdo, quantidade, posicdo, dados técnicos e fabricante.

@é @% Zj

LOD 100

LOD 400 LOD 500

‘_

Figura 2.4 - Nivel de desenvolvimento [10]

2.1.4 Modelagao por objetos

No dmbito da metodologia BIM, um objeto contém muito mais do que a sua representagdo geométrica.
Para além disso, este pode conter informacGes relativas as suas propriedades (tipo de material, massa,
propriedades acusticas, entre outos), informacdo sobre o seu posicionamento espacial, custo, fabricante,
ou qualquer outro tipo de informacdo relevante para o projetista [12]. Toda esta informacdo serd
relevante, posteriormente, para a obtencdo de mapas de quantidades e orcamentos, ou para uma
eventual andlise de estudos acusticos e energéticos. Um modelo com todas estas caracteristicas é
designado de modelo paramétrico. Desde o ano de 1990, as industrias da engenharia mecanica e

aerospacial ja utilizavam conceitos semelhantes ao BIM com modelag¢do paramétrica [13].

O conceito dos objetos paramétricos é fundamental para a compreensao do BIM e da sua diferenciagao

em relagdo aos tradicionais objetos 3D [14].
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Em qualquer fase do projeto, todas as caracteristicas definidas inicialmente para cada objeto poderdo ser
alteradas, ou seja, o elemento é totalmente editdvel em qualquer fase do projeto. O utilizador podera

assim acrescentar o que achar fundamental para um determinado objeto.

Todas as ferramentas de autoria BIM tém a capacidade de produzir modelos paramétricos.

2.1.5 Modelagao digital 3D paramétrica

A modelacdo digital 3D paramétrica ou design computacional consiste na utilizacdo de estratégias

computacionais para resolver problemas de desenho através da programacao visual.

A modelacdo digital 3D paramétrica utiliza parametros e as suas inter-relacdes para a definicao de formas
geométricas [15]. Hoje em dia, as exigéncias e os prazos de entrega dos projetos sdo cada vez mais curtos
e com a mudancga do paradigma em relacdo a forma das estruturas o design paramétrico permite uma
pandplia de opcbes de geometria. Este tipo de modelagdo esta ligado ao desenvolvimento de algoritmos,
0 que permite a alteracdo da forma da geometria em qualquer fase do projeto. A utilizacdo de algoritmos
para gerar geometrias torna possivel desenvolver geometrias cada vez mais complexas que seriam

impraticaveis através das metodologias tradicionais de design.

Um dos softwares mais utilizados neste tipo de modelagdo é o Rhinoceros que permite gerar e representar
curvas e superficies. A modelacdo paramétrica neste ambiente é facilitada através de plugins como o

Grasshopper 3D. No Revit, o plugin que contém a interface grafica de programacdo é o Dynamo.

2.2 ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO

O uso de software no auxilio das diferentes areas do projeto de estruturas, nos dias de hoje, é
imprescindivel. Todo o cdlculo estrutural é realizado com recurso aos varios softwares disponiveis no

mercado.

Com estes programas é possivel obter uma andlise dos modelos mais realista, conseguindo desta forma

solugGes mais econdmicas, seguras e com maior rapidez na obtencdo de resultados.

Num procedimento seguindo a metodologia BIM, numa primeira fase, é necessario a criagdo do modelo
de arquitetura, em seguida é feita uma andlise e um estudo estrutural do modelo. Nesse software sdo
obtidos os esfor¢os e poderd ser feito o dimensionamento na mesma ferramenta ou num programa

diferente, seguindo sempre os regulamentos aplicaveis.

10
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2.2.1 Documentos normativos

A regulamentacdo aqui apresentada é referente a situacdo nacional e a realidade Europeia. Existe um
conjunto de Normas Europeias (EN) referentes ao projeto de estruturas de edificios, designado de

Eurocédigos.

Os Eurocddigos visam uniformizar critérios e normas de cdlculo e dimensionamento de estruturas na
Europa. Nestes documentos sdo estabelecidas normas de seguranca nacional, pelos paises membros,
adaptadas a realidade de construcdo que estdo especificadas no Anexo Nacional NA. Este anexo contém
os parametros determinados a nivel nacional (e.g. dados especificos do pais, valores e/ou classes). Cabe
ao IPQ - Instituto Portugués de Qualidade em coordenacdao com o LNEC - Laboratério Nacional de

Engenharia Civil, a traducdo dos Eurocédigos e a elaboracdo dos Anexos Nacionais NA.

O programa dos Eurocddigos estd dividido em 10 Documentos. Estes estdo divididos em vdrias partes,
contabilizando no total 58 partes de Normas Europeias (EN) com cerca de 44.500 paginas. A forma como
estes estdo organizados, o seu ambito, o nimero de Norma Europeia (EN) e o nimero de partes em que

se subdividem encontra-se resumida na Tabela 2.1.

A norma mais relevante para o desenvolvimento do presente trabalho é a parte 1 da EN 1992 [16] no que
diz respeito as regras para edificios em projetos de estruturas de betdo. Esta norma descreve os principios
e os requisitos de segurancga, de utilizacdo e de durabilidade das estruturas de betdo. A verificacdo de

seguranca baseia-se nos estados limite em conjunto com um método dos coeficientes parciais.

No presente trabalho, serdao abordados as indica¢des e os aspetos das normas EN 1990 [34], EN 1991 [31]
relativo as bases e agdes e a EN 1992 no que se refere ao dimensionamento de estruturas de betdo

armado para o desenvolvimento de uma folha de célculo.

11
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Tabela 2.1 - Programa dos Eurocddigos [17]

Morma Europeia Eurocodigo N®de Parte
EN 1990 EUROCODIGO relativo as bases para o projeto de estruturas 1
EMN 1991 EUROCODIGO 1 relativo s acdes em estruturas 10
EM 1992 EUROCODIGO 2 relativo ao projeto de estruturas de betio -
EMN 1993 EUROCODIGO 3 relativo ao projeto de estruturas de ago 20
EN 1994 EUROCODIGO 4 relativo ao projeto de estruturas mistas ago-betio 3
EM 1995 EURDCODIGO 5 relativo ao projeto de estruturas de madeira 3
EM 1994 EUROCODIGO 6 relativo ao projeto de estruturas de alvenaria -
EN 1997 EUROCODIGO 7 relativo ao projeto geotécnico 2
EN 1995 EURQCODIGO & relativo ao projeto de estruturas para resisténcia aos sismos &
EN 1999 EURDCODIGO ¢ relativo ao projeto de estruturas de aluminio 5

O regulamento que se encontra em vigor em Portugal surgiu no ano de 1983 e é designado de
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP). Este regulamento foi desenvolvido
devido a necessidade de estruturar a antecedente regulamentacao. O referente ao projeto de estruturas

de betdo, equivalente ao REBAP, é o Eurocédigo 2.

2.2.2 Programas de analise e dimensionamento

Existem no mercado uma enorme pandplia de softwares de andlise e dimensionamento estrutural cada
vez mais sofisticados. Atualmente, estes programas tém a capacidade de potencializar e agilizar o
processo de célculo, bem como de prevenir erros de projeto. Para o correto manuseamento destas
ferramentas, é necessdrio deter conhecimentos e competéncias que serdao adquiridos ndo sé a nivel

académico, como através de formacgao especializada.

Ha particularidades que distinguem estes softwares, tornando-se diferentes entre si. A seguir, serdao
descritas as principais caracteristicas e funcionalidades de dois desses programas: o PAC — Pérticos e o

Robot Structural Analysis.

A Newton, fruto de varios anos de investigacdo, de praticas profissionais e por dispor nos seus quadros
de especialistas, desenvolveu o seu préprio programa de calculo automatico de estruturas, PAC-Pdrticos,
Projeto de Pdrticos Assistido por Computador, um dos primeiros em Portugal (Figura 2.5). O software
possui, entre outros, a capacidade de dimensionar vigas, pilares e sapatas de funda¢do com as saidas de
desenhos para CAD, um maddulo para analise estatica e dindmica de a¢des horizontais com trés graus de
liberdade por piso e ainda um mdédulo de dimensionamento e pormenorizacdo de lajes fungiformes [18].
Na Figura 2.6 é visivel a interface grafica do software.

12
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Figura 2.6 - Interface grafica do PAC — Pérticos [5]

O Robot Structural Analysis € um software de calculo automdtico comercializado pela Autodesk que
permite fazer anadlises lineares e ndo-lineares estaticas e dindmicas de estruturas (Figura 2.7). Neste
programa saos utilizados modelos de cdlculo tridimensional baseados no Método dos Elementos Finitos
(MEF). O MEF é um procedimento numérico que permite uma estimativa dos valores das tensdes,
deformagdes e extensdes nos diferentes elementos estruturais. Complementarmente, podem ser feitas
verificagGes regulamentares com base nos Eurocddigos ou noutros regulamentos internacionais. Foi o

programa de calculo escolhido para a obtencdo de esforcos neste trabalho.

Os dois programas mencionados tém a capacidade de produzir pegas desenhadas.

13
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Figura 2.7 - Robot Structural Analysis 2018 [19]

Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos baseia-se na divisdo do elemento estrutural em varios elementos com
dimensdo mais reduzida, possibilitando uma obten¢do aproximada dos deslocamentos nodais e
consequentemente das tensdes e dos esforgos (Figura 2.8). Cada elemento encontra-se ligado ao

elemento adjacente através de nds, mantendo as propriedades do elemento original.

Sdo estabelecidas equacgGes de equilibrio nos nds o que permite uma compatibilizacdo de deslocamentos
nodais entre nés vizinhos. As equagdes de equilibrio sdo resolvidas através de fungbes interpoladoras
(fungbes de forma). Através da resolucdo do problema é possivel conhecer, por aproximagdo, em

qualguer ponto o campo das tensdes e de das deformagdes.

Sdo distinguidos, entre outros, os elementos finitos de barra/portico para modelar vigas e pilares e

elementos de casca para modelar lajes.

A utilizagdo deste método tornou-se bastante vidvel com o desenvolvimento e os avangos

computacionais. Atualmente é aplicado na maioria dos softwares de cdlculo automatico.
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Figura 2.8 — Elementos finitos numa laje no Robot 2018

2.2.3 Lajes

No presente relatdrio, serdo abordados elementos estruturais de superficie plana que estdo sujeitos
especialmente a ag6es normais ao seu plano, designados por lajes. O principal objetivo deste trabalho,
como ja referido, é obter, a partir de um modelo BIM, a automatizacdo da modelacdo das armaduras em

lajes.

As lajes sdo os elementos estruturais que constituem os pisos e as coberturas dos edificios. A sua principal
funcdo é a de criar superficies planas proporcionando a circulacdo ou a colocac¢do de cargas. Desta forma,

as lajes sdo especialmente solicitadas por cargas perpendiculares ao seu plano (Figura 2.9).

As lajes sdo classificadas quanto ao tipo de apoio, constituicdo, modo de flexdo dominante e forma de
fabrico. Quanto ao tipo de apoio, distinguem-se as lajes vigadas, fungiformes e os ensoleiramentos.
Relativamente a constituicdo, temos as lajes macicas, aligeiradas e as nervuradas que podem ser armadas
numa ou em duas dire¢des. Quanto a forma de fabrico, sdo reconhecidas as lajes betonadas “in situ” e as
pré-fabricadas. Para o objetivo deste trabalho, serdo analisadas as lajes macigas armadas nas duas

diregdes.

A espessura das lajes varia em fung¢do do vao, no caso das lajes macigas o intervalo mais comum é

compreendido entre 0,12 e 0,30 m.
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Figura 2.9 — Comportamento a flexdo de uma viga e de uma laje [20]

2.2.3.1 Métodos para calculos de esfor¢gos em lajes armadas em duas diregoes

A determinacdo dos esforcos de lajes armadas em duas direcées exige métodos de calculo elaborados
visto que a flexdo ocorre em multiplas dire¢des. Existem tabelas e regras simplificadas que foram usadas
para o desenvolvimento da folha que permitem o calculo dos esforcos eldsticos, com um grau de
aproximacdo razodvel. Estas tabelas, de Montoya, permitem diferentes tipos de carregamento bem como

diferentes condicdes de apoio. E ainda possivel calcular a flecha da laje.

O regulamento britanico (BS8110) apoia-se também numa andlise elastica para fornecer os esforcos em
lajes. Neste método, os valores fornecidos podem ser usados diretamente para o dimensionamento sem
ser feito qualquer redistribuicdo. Alguns dos inconvenientes face ao outro método é que, em termos de
condicBes de apoio, s6 serd possivel obter esforcos de lajes constituidas por painéis retangulares apoiados

em todo o contorno e sujeita a cargas uniformemente distribuidas.

2.3 MODELAGAO E PORMENORIZACAO

Na construgdo de qualquer estrutura, é fundamental fazer um bom planeamento com o objetivo de
pensar sobre as formas de construcdo, fazer estimativas de tempo e material para a realizagdo desse

projeto [21].

Os programas de modelacdo de sélidos que comegaram a surgir nos anos 70 e 80 devem muito aos
primeiros programas de interface grafica, em especial ao Sketchpad de Ivan Sutherland, que comegou a

ser desenvolvido em 1963 no laboratério Lincoln do MIT, em Lexington, Massachusetts [1].

Atualmente, existe uma vasta gama de programas com capacidade de modela¢do. A empresa G2 Crowd,
especializada na anadlise e classificacdo de software, refere como principais e mais bem classificados
softwares de modelagdo o AutoCAD, SketchUp, Revit e o ArchiCAD conforme é visivel na Figura 2.10. Estas
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entidades assumem que existe, efetivamente, uma reducdo de erros na projecdo e desenho e ha uma

maior facilidade em criar pecas desenhadas.

Figura 2.10 - Comparacao de software BIM [22]

Estes programas tém a capacidade de modelar e ainda tém a possibilidade de incluir toda a informacao
especifica sobre cada elemento modelado. A modelagdo BIM é cada vez mais aproximada da realidade

devida ao grande numero de programas comerciais existente para o efeito.

2.3.1 Pormenorizacao e detalhe de betao armado

A pormenorizagao de um projeto de betdo armado é um processo complexo e lento que requer uma
interacdo entre os varios intervenientes do processo. Os desenhos do projeto, para além de incluirem

desenhos de dimensionamento, incluem desenhos de pormenoriza¢do de armaduras.

Em projetos de grande complexidade, e com um elevado numero de armaduras para pormenorizar e
detalhar, essa complicagdo vem dificultar a interpretacdo dos desenhos CAD 2D, tanto para o projetista
como para o empreiteiro durante a fase de construcdao. Nestes projetos de grandes dimensdes, o

dimensionamento e detalhe s3o realizados por equipas de varios engenheiros que interagem entre si.

Os desenhos de pormenorizacdo das armaduras e do pré-esforco devem ser claros, completos e

detalhados contendo toda a informacdo relevante [23].
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Em lajes, as armaduras sao representadas em planta e em corte. Deve-se separar em planta as armaduras
inferiores das armaduras superiores. Apresentam-se a titulo ilustrativo, na Figura 2.11 alguns desenhos

de pormenores de lajes em betdao armado.

Com a metodologia BIM, este processo de pormenorizagao funciona de uma forma automatica e ird
reduzir a situagdes de erros na elaboracdo de desenhos no projeto. A produgdo de pegas desenhadas (2D
e 3D) e a producdo de mapas de quantidades, através desta metodologia, é conseguida com o minimo de
esforco (Figura 2.12). Outra das vantagens ao serem apresentados os desenhos em 3D é a possibilidade

de reduzir a quantidade de informacdo dos esquemas que serdo entregues a equipa construtora.

As empresas que adotem esta forma de trabalhar garantem uma clara vantagem sobre os seus

concorrentes.

a) Laje—armadura superior b) Laje —armadura inferior

Figura 2.11 — Desenhos de pormenorizagao de armaduras [23]
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Figura 2.12 — Desenhos de pormenorizacdo de armaduras em ambiente BIM [24]

2.3.2 Modelagao de armaduras BIM

A modelacdo de armaduras em ambiente BIM (Figura 2.13) é um processo que ainda se encontra em fase
de desenvolvimento. Ainda ha muito trabalho por desenvolver para se conseguir uma automatizagao da

modelagdo de armaduras principalmente nas lajes de betdao armado.

Nas diversas reunides decorridas ao longo destes ultimos meses, na NEWTON, foi clara a necessidade de

melhorar o processo de pormenorizagdo e detalhe em lajes de betdo armado.

Obter automaticamente pecas desenhadas bem como mapas de quantidades a partir do modelo BIM de

armaduras é o principal objetivo e é nesse sentido que se foca o presente trabalho.

Atualmente, o software BIM para modelacdo de armaduras estd longe de estar totalmente automatizado.
Para a obtencdo das pegas desenhadas ainda se segue o fluxo de trabalho tradicional, recorrendo as
ferramentas de desenho CAD 2D. Por essa razdo, existe alguma resisténcia a mudar do desenho assistido
por computadores para o BIM, apesar das inUmeras vantagens que esta metodologia traz face ao método

tradicional tanto a nivel de reducdo de erros, custos e o tempo.
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Figura 2.13 - Exemplo da modelagdo de armaduras em ambiente BIM [24]

2.3.3 Software de modelagdao BIM de armaduras

Existe, no mercado, um vasto leque de ferramentas de modelacdo BIM que o utilizador tem acesso. A
modelagdo é feita com recurso a bibliotecas ou familias que podem ser criadas e/ou editadas conforme a
necessidade. A modelacdo BIM permite ainda a criagdo de novos objetos que podem ser parametrizados

e posteriormente adicionados a biblioteca.

No campo da modelacdo de estruturas, existem varios softwares BIM com capacidade de modelacdo de
armaduras como o Autodesk Revit Structures, Tekla Structures, Autodesk Advance Concrete, proCrocrete,

proRebar e o PowerPack.

Alguns programas de dimensionamento, como o Robot Structural Analysis, detém mddulos para a
produgdo e pormenoriza¢dao de modelos 3D de armaduras. No caso de elementos estruturais planos, este
apresenta algumas limitages, ndao sendo possivel um correto posicionamento dos vardes de ago que se
pretende introduzir. Os modelos de armaduras nao apresentam qualidade suficiente para serem usados
num modelo BIM muito menos para uso técnico em obra. Hoje em dia, as empresas que desenvolvem
software de andlise e dimensionamento procuram incluir estes mddulos que permitem modelar e

pormenorizar armaduras nos proprios programas.

Serdo aprofundados, nos subcapitulos seguintes, os programas de modela¢do Autodesk Revit Structures

e o Tekla Structures.
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2.3.3.1 Modelagao de armaduras no Revit

O software Revit Structures foi desenvolvido especificamente para o modelo de construcdo BIM e possui
funcionalidades para a engenharia de estruturas e construgdo [24]. E uma ferramenta que serve de
plataforma no processo de colaboracdo de equipas. Neste software, é possivel modelar diferentes tipos

de materiais, como betdo armado, alvenaria, madeira e aco.

A troca de informacdo entre o Revit e o Robot é facilitada devido a estas ferramentas pertencerem ao

mesmo fabricante.

A modelacdo de armaduras, recorrendo ao programa de modelacdao Revit, ndo é intuitiva e requer
bastante trabalho, por essa razao a Autodesk disponibiliza aos utilizadores um conjunto de extensdes de
modo a facilitar a modelacdo de armaduras nos elementos estruturais. As que estdo disponiveis ndo
possuem ferramentas para definicio de armaduras em lajes, apenas para elementos estruturais como

pilares, vigas e sapatas (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Extensdo do Revit para modelagao de armaduras em vigas [25]

E possivel também aplicar armaduras em elementos de betdo armado de uma forma manual, sendo que
s é permitido a modelagdo numa vista bidimensional como um corte ou em planta. Numa visualiza¢do
3D a opg¢do encontra-se desativada. Em elementos planos como lajes e paredes, com a opg¢do Area ou
Path do separador Reinforcement é permitido a modela¢do de armaduras em ambiente tridimensional

(Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Introducdo de Area ou Path em lajes

Conforme representado na Figura 2.16, com a ferramenta Area consegue-se definir uma area de
armadura na superficie de uma laje. E permitido definir o didmetro dos vardes longitudinais, o tipo de aco

e 0 espacamento entre estes para cada uma das faces.

No Revit, existe a possibilidade de criar novas formas de vardes que serdo inseridos posteriormente nas

bibliotecas para uma futura utilizacao.
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Figura 2.16 — Exemplo da modela¢do de armaduras numa laje recorrendo a ferramenta Area

Em suma, modelar armaduras no Revit recorrendo a extensdes ou de uma forma manual ainda é um
processo bastante moroso que apresenta dificuldades, ajudando a que a implementacdo deste processo

ainda se arraste até aos dias de hoje.

2.3.3.2 Tekla Structures

O Tekla Structures é um software que permite ao utilizador modelar a estrutura, utilizando o tipo de
material desejado ou incluir vdrios materiais num sé modelo. Devido a possibilidade de modelar em 3D e
de pré-fabricar armaduras, apresenta beneficios que auxiliam na producdo e montagem dos vardes. Neste
ambito, existe a oportunidade de aumentar a produtividade, desenvolver novas solugdes e, assim, poupar

durante o processo.
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No Tekla Structures a modelagdo de armaduras pode ser feita de uma forma manual ou de uma forma
mais automatica recorrendo as bibliotecas de catalogos que o software fornece. A modelagdo manual é
muito idéntica ao Revit podendo o utilizador definir as formas das armaduras que pretende para cada
elemento estrutural (Figura 2.17). As bibliotecas contém varios exemplos de modelos pré-definidos que

podem ser aplicados ao elemento construtivo.

Este software apura incompatibilidades, pois permite que sejam gerados todos os desenhos necessarios
a partir do modelo, ou seja, o engenheiro sabe o posicionamento da armadura produzida antes mesmo
de esta ser colocada na obra. Para isso, o Tekla Structures conta com vastas bibliotecas de armaduras e

modelos que possuem os detalhes necessarios a sua fabricagao.

A consequente automatizagdo resulta numa redugdo do trabalho manual, demorado e repetitivo que
atrasa o projeto e permite produzir exatamente a quantidade necessdria de armaduras, economizando

tempo e dinheiro [26]

Figura 2.17 — Modelagdo de armaduras no Tekla Structures [26]

2.3.4 Aplicagdo para produgdo de armaduras

Existem inumeros softwares BIM com capacidade de modelacdo de armaduras. Muitas extensdes
desenvolvidas por entidades externas vém potenciar as ferramentas destes softwares. Sdo varias as
ferramentas desenvolvidas com o objetivo de otimizar o processo de pormenoriza¢do de detalhe de betdo

armado. A maior parte destas aplicagdes ndo apresenta qualquer custo para o utilizador.

O Revit disponibiliza na sua pagina estas aplicagdes com o objetivo de melhorar as ferramentas deste
software como o Dynamo, que tem capacidade de modelar objetos 3D. Outra dessas aplicagbes é a
SOFISTIK Reiforcement Detailing 2018, add-in compativel com o Revit, que apresenta varias ferramentas

para a elaboragdo de desenhos de pormenorizagdo de armaduras.
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2.3.4.1 Dynamo

O Dynamo é um software de programacao visual que permite criar rotinas. Em compara¢do com outros
softwares, tem a vantagem de ndo ser necessdrio proceder a escrita de dezenas ou centenas de linhas de
cddigo sendo a interface grafica com o utilizador muito mais iterativa. A programacdo no Dynamo é
realizada recorrendo a nés conforme visivel na Figura 2.18. O Dynamo é uma extensdo ao Revit, o que

facilita a ligagdo e a interoperabilidade entre estas duas ferramentas.

Figura 2.18 — Exemplo da ligacdo entre nds no Dynamo [27]

E possivel com nés préprios, no Dynamo, fazer importacdo de dados a partir de folhas pré-definidas em
Excel sendo que esta mais valia foi crucial para o desenvolvimento deste trabalho. Uma das desvantagens
deste software é o seu aspeto grafico, pois a medida que os programas crescem, estes tornam-se dificeis
de compreender e manipular. Um exemplo disso é o algoritmo que foi desenvolvido no presente trabalho

ilustrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Algoritmo desenvolvido para a automatizacdo da modelacdo BIM de armaduras

Existem varios pacotes disponiveis para download na pagina dynamobim.org com uma pandplia de
utilidades. A ferramenta da a opgdo ao utilizador de produzir os seus préprios nds personalizados através

da criagdo de Custom Nodes.

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados dois pacotes, Dynamo for rebar desenvolvido pela CORE
studio de Thornton Tomasetti e Bim4struc.Rebar desenvolvido por Dieter Vermeulen, engenheiro da
Autodesk. A biblioteca destes pacotes contém um conjunto de nds que ajudam a criar armaduras no Revit

[28].

Existem vdarios métodos para a criagdo de modelos paramétricos de armaduras em Revit, através do
Dynamo. Um dos métodos baseia-se na criacdo de elementos paramétricos tridimensionais
representativos de armaduras que poderdo ser importados para Revit como elementos de armaduras
[29]. O que torna este método inexequivel é que toda a informacdo relativa a comprimentos,
coordenadas, diametro e tipo de aco sdo geradas numa folha de Excel. O Revit ndo reconhece estas
informacgdes. Torna-se num método muito pouco produtivo, sendo que poderdo existir centenas de
armaduras, e a leitura desses elementos torna-se uma tarefa quase impossivel e muito pouco produtiva

[29].

A utilizacdo destes pacotes abre muitas portas para a automatizagdo da modela¢do de armaduras, por
essa razao, foi o método que foi desenvolvido para automatizar a modelagdo de armaduras em lajes. Ao
contrario do método acima mencionado, todas as informagdes relativas ao elemento ficam guardadas no

Revit.

Um exemplo da modelagdo de armadura a partir do Dynamo é ilustrado na Figura 2.20, desenvolvida pela

abt, empresa de engenharia ligada, inter alia, a engenharia de estruturas e arquitetura, que esta a usar o
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Dynamo como ferramenta para automatizar a modelacdo de armaduras em funda¢Ges de turbinas

edlicas.

a) Criagdo de armaduras no Dynamo
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b) Visualizagdo das armaduras no Revit

Figura 2.20 — Fundac¢do de uma turbina edlica [30]
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CAPITULO 3

DIMENSIONAMENTO DE LAJES MACICAS

3.1 BASES PARA O DIMENSIONAMENTO

No presente capitulo serdo apresentadas as bases de calculo para o projeto de estruturas de betdo
armado. Os regulamentos apresentados serdo os Eurocddigos nomeadamente a NP EN 1990: Bases para
o projeto de estruturas (também designado de EC0), a NP EN 1991 (EC1) para a quantificacdo das a¢des a
NP EN 1992 (EC2). Serdo abordadas expressées e procedimentos de calculo utilizados no desenvolvimento
da folha de calculo. Serd também sintetizada toda a informacao relevante ao longo do capitulo com maior

énfase no que respeita a lajes e as principais caracteristicas do seu funcionamento em flexao.
Para o dimensionamento das lajes serdo considerados dois Estados Limite:

e Estados Limite Ultimos: estes est3o associados a perda de equilibrio (EQU), deformacdo excessiva,

ou rotura local (STR), rotura ou deformacgédo excessiva do terreno (GEO) e rotura por fadiga (GEO).

e Estados Limite de Utilizacdo: este estdo relacionados com a funcionalidade da estrutura.
Limitacdo das tensdes, controlo das deformacdes e da fendilhagdo sdo as verificagdes realizadas

na folha de calculo.

E necessaria a definicdo de estado limite para determinac3o dos correspondentes esforgos resistentes das

seccoes.

3.1.1 AgoOes em estruturas
As acBes podem ser classificadas em:

e AclOes permanentes (G): acdo com elevada probabilidade de atuar. SGo exemplos o peso préprio

da estrutura ou os equipamentos fixos.
e Acles variaveis (Q): acdo cuja variacdo de intensidade no tempo ndo é desprezavel.

e AcOes acidentais (A): agdo com pequena probabilidade de ocorréncia. O choque provocado por

um veiculo é um exemplo desta acdo.
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Peso proprio

O peso proéprio é classificado como uma acdo permanente fixa.
Sobrecargas

As sobrecargas sao classificadas como a¢Ges varidveis e o seu valor em edificios corrente é determinado
em funcdo das categorias, A a D, conforme visivel na Tabela 3.1 e 3.2. Sdo definidos dois valores, uma
acdo distribuida, g para uma analise dos efeitos globais e uma carga concentrada, Q para uma analise

dos efeitos locais.

Tabela 3.1 — Categoria de edificios para definicdo da sobrecarga [16]

Categoria Utilizacdo especifica Exemplos
. - Salas em edificios de habitagdo; cuartes e
A rtcsfjigsciiz domésticas & enfermarias  de hospitais; ¢uartos de  hotéis,
cozinhas e lavabos.
B Escritérios

Cl: Zonas com mesas, etc. por exemplo, em
escolas, cafés. restanrantes, saldes de jantar, salas
de lettura. recepgdes.

C2: Zonas com assentos fixos;, por exemplo, em
igrejas, teatros ou cinenas, salas de conferéncias,
salas de aulas, salas de rennifio, salas de espera.

C3: Zonas sem obsticulos para a movimentacdo
de pessoas; por exemplo, em nmsens, salas de
exposigio, etc. e em acessos de edificios publicos
e adnuinistrativos, hotéis, hospitais. e em atrios de
entrada de estagdes de comboio.

C4: Zonas em que sfo possiveis actividades
fisicas; por exemplo, saldes de danca. gindsios,
palcos.

C5: Zonas de possivel acolhimento de nmltiddes;
por exemplo, edificios para eventos publicos, tais
como zalas de concertos, salas para actividades
desportivas inchundo bancadas. terracos e zonas
de acesso; plataformas ferrovianias.

D1: Zonas de lojas em geral.
D2: Zonas de grandes armazéns.

1) Chama-5e a arengds para 6.3 1 1(2), em particular para OF @ C3. Ver a EN 1990 guando for necessaria considerar ¢feitas dindmicas.
Para a Canegoria E, ver o Quadro 6.3.

Locais de reumido (com

c excepcio das utilizacdes
comrespondentes as categorias
ABeD)V

D Actividades comerciais

NOTA 1: Dependendo das uiilizagbes previsias, as conas gue seviam normaimente classificadas como C2, ©3 @ C4 poderdo
ser classificadas come C3 por decizfo do dono de obra e'ou do Anexe Nacional.

NOTA 2: O Anexo Nacional podera estabelecer subcaregorias para 4, B, C1 a C5, Dl e D2,

NOTA 3: Fer 6.3.1 para zongs de armazenamento ou de acmhidades indusiriais.
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Tabela 3.2 — Valores da sobrecarga em edificios [16]

DIMENSIONAMENTO DE LAJES MIACICAS

& &
Categoriar de zonas carregadas N [N

Caregoria A

- Pavimentos Liagl0 1oas0

- Escadas 20a40 20a4.0

- Farandas FAT-EX) 10as0
Caregoria B 20a30 I15a4d
Caregoria €

-0 l0ai0 30a40
-C2 i0adl Lia 0400
-C3 ji0ai 40av0
-4 45a il ijall
-C3 J0avs 1ja4d
Caregoria D

-D1 40030 35a7n0 40
-D2 4.0aid ijall

3.1.2 Comportamento do betdo e do aco

Betao

O betdo é caracterizado pela sua classe de resisténcia, que se relaciona com o seu valor caracteristico da

resisténcia a compressdo. Segundo o EC2, as classes de resisténcia estdo baseadas no valor caracteristico

da resisténcia de provetes cilindricos,f., e cubicos,fcx cupe, determinados aos 28 dias. Os valores
caracteristicos de resisténcia estdo indicados na Tabela 3.3.
Tabela 3.3 - Classes de resisténcia do betdo [31]
Classes de resisténcia do betdo
fex (MPa) 12 16 20 25 30 33 40 45 50 35 60 70 80 90
f;:k,cubs{MPa} 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
fem (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98
fetm (MPa) 1,6 19 2,2 2,6 2,9 3,2 3.3 3,8 4,1 4,2 4.4 4,6 4.8 5
feex,0,05(MPa) 1,1 1,3 1,5 1,8 2 2,2 2,5 2,7 2,9 3 3,1 3,2 3,4 3,5
fcrk.o.as[MPa} 2 2,5 2,9 3,3 3.8 4,2 4,6 49 5,3 5,5 5.7 7] 6,3 6,6
Eom (GPa) 2,7 29 30 31 33 34 35 36 37 a8 39 41 42 a4
g4 (%) 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,25 2,3 2,4 2,45 2,5 2,6 2,7 2,3 2,8
four (%) 3,5 3,2 3 2,8 2,3 2,8
£2 (%) 2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6
Eeuz  (Yo) 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6
n 2 1,75 1.6 1,45 14 14
€3 (%) 1,75 1,8 1,9 2 2,2 2,3
Zouz  (%o) 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6
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O valor denominado de dimensionamento ou de calculo, f,;, é definido através do valor caracteristico da

tensdo e calculado pela seguinte expressao:

fcd=accfc—k (3.1)
Ve
em que:
Ve coeficiente parcial de seguranca relativo ao betdo (1,50 é o valor adotado);
Ace coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia a compressao e os efeitos

desfavoraveis resultantes de modo como a carga é aplicada (valor entre 0,8 e 1,0, sendo recomendado

1,0).

O betdo tem um comportamento nao linear, isto é, tem uma relacdo tensdo-extensao que ndo segue a lei
de Hook. Na analise estrutural pode admitir-se que o betdo tem um comportamento eldstico. Para a
determinacdo dos esforgos resistentes em estado limite ultimo de resisténcia (ELU), considera-se a
relacdo tensdo-extensdo caracteristica do betdo com base numa pardbola e num retangulo como

representado na Figura 3.1.

for 1

fea

Loz £

Figura 3.1 — Diagrama pardbola-retangulo para o betdo comprimido [31]

A tensdo de calculo resistente a compressao é definida pelas seguintes expressoes.

Ec

oc=f., [1( -E—)n] 0<e <e (3.2)

c2

OcT g €2 S & S E¢p (3.3)
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Aco

A classe de um aco e definida pela sua tensdo de cedéncia, fyk, i.e, por o valor caracteristico da forca de
cedéncia e pela sua ductilidade. Os acos para betdo armado normalmente possuem uma tensao de
cedéncia de 400 ou 500MPa. O valor de calculo da tensdo de cedéncia, fyd, segundo o EC2 é definido pela

seguinte expressao.

fux
fg=— (3.4)
y v,
em que:
Vs coeficiente parcial de seguranca relativo ao ago para betdo armado (1,15 é o valor adotado pelo
EC2).

Os diagramas tipicos tensoes-extensdes de armaduras para betdo armado estdo representados na Figura

3.2.
o) o)
fi=kfal--------------- | fi = Kkfozx ,
o J---- i fl:,zn :
. ;
Euk i ! {_
| 02% .
g
I |
a) Aco laminado a quente b) Aco laminado a frio

Figura 3.2 — Diagramas tensdo-extensdo do aco de armaduras para betdo armado [31]

O valor da extensdo maxima do aco depende da classe de ductilidade das armaduras.

Na Figura 3.3 apresentam-se os diagramas bilineares tensdao-extensdo. Poderdao ser adotados dois
modelos de cdlculo com base nestes diagramas. Para a realizacao da ferramenta computacional, optou-
se pelo diagrama com o ramo superior horizontal. Neste diagrama nao é necessario verificar o limite da

extensao.
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9
3
kf‘,rk““' """""""""""" oo kf'l*
K- T = kfulps
] i
fotul s | f ] -
! _./ E
| | k=(lfn
: :g = " Diagrama 1dealizado
F/ Ee ud uk Diagrama de célculo

Figura 3.3 — Diagramas tensdo-extensdo, idealizado e de cdlculo, do aco para armaduras de betdo

armado (tradicional ou comprimido) [31]

A tensdo de cdlculo sera calculada pelas seguintes expressées:

os=fg—jss se 0 < & < fya/Es (3.5)
os=fyq se fya/Es < & (3.6)

3.1.3 Disposicoes construtivas gerais

Garantir uma correta disposicao das armaduras em elementos de betdo armado é de extrema importancia
para garantir o bom funcionamento e a durabilidade da estrutura. Serdo apresentadas neste subcapitulo

as regras e os requisitos gerais no que diz respeito a pormenorizagao das armaduras para betdo armado.

Recobrimento

Para garantir a transmissdo das for¢as de aderéncia e para proteger uma estrutura durante o seu ciclo de
vida, o recobrimento das armaduras tem um papel fundamental. A protecdo da estrutura contra a

corrosao das armaduras depende da espessura do recobrimento.

Os recobrimentos minimos em anos anteriores eram bastante mais reduzidos, no regulamento de 1918
estava especificado para lajes um recobrimento minimo, ¢;,;;, = 1 cm [32]. Este recobrimento teria ainda
qgue cumprir 1,5 vezes o didametro do vardo. No caso das vigas e pilares este valor era de 2 cm. Era ainda
recomendado que estes valores para construgdes junto a costa ou para terem uma maior resisténcia ao

fogo fossem duplicados. Com o passar dos anos as especificagdes em relagdo aos recobrimentos passaram
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a ser mais exigentes. Um exemplo disso, é que no regulamento de 1983 foram definidas trés classes de

exposicao ambiental a que correspondia valores de recobrimento minimos. Com o aparecimento dos

Eurocédigos a classe de valores dos recobrimentos minimos estd associada ao conceito de classe

estrutural para as varias classes de exposicdo. No capitulo 4 do EC2, estdo tabeladas as classes de

exposicao entre outros requisitos. Abaixo temos as expressdes que conduzem ao valor do recobrimento

nominal das armaduras.

Cnom = Cmin + ACqev

Cmin = max{cmin,b; Cmindur + Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10mm}

em que:
Cnom
Cmin
Acdev
Cmin,b
Cmin,dur
Acdur,y
Acdur,st

Acdur,add

recobrimento nominal;

recobrimento minimo;

tolerancia dimensional no posicionamento das armaduras;

recobrimento minimo para os requisitos de aderéncia;

recobrimento minimo relativo as condi¢des ambientais;

margem de seguranga;

reducdo do recobrimento minimo no caso da utilizacdo de aco inoxidavel;

reducdo do recobrimento minimo no caso de proteg¢do adicional.

(3.7)

(3.8)
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Os valores dos recobrimentos minimo e nominal a adotar em Portugal, estdo definidos para periodos de

vida das estruturas de 50 anos e 100 anos e estdo tabelados, em Anexo Nacional NA (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Recobrimentos minimos e nominais para periodos de vida de 50 anos e 100 anos [31]

X0 XCl1 [XC2/X(C3 XC4 |XD1/XS1|XD2/XS2[XD3/XS3

Tempo de vida | Recobnmento |, 15 25 30 35 40 45
util de projecto | minimo ()

de 50 anos brir

(Classe Recobrimento |, , 25 35 40 45 50 55
Estrutural $4) nominal (mm)

Tempo de vida | Recobrimento |, 25 35 40 45 50 55
util de projecto | minimo (mm)

de 100 anos Recobrir

(Classe scobnmento | -4, 35 45 50 55 60 65
Estrutural S6) nominal (mm)

Distancia entre varoes

Para assegurar adequadas condi¢des de aderéncia e uma compactacdo do betdo eficiente é necessario
estabelecer uma correta distancia entre vardes. Em termos regulamentares, no caso de armaduras para

betdo armado, deve ser garantido o seguinte espacamento minimo entre vardes:

djiyre=max {klxcp, (dg+5 mm),20 mm} (3.9)

djiyre distancia livre entre vardes;

dg representa a maxima dimensdo dos agregados;
0] dimensdo do varao;
kq constante com valor recomendado de 1 mm e 5 mm.

Dobragem das armaduras

A dobragem das armaduras é um processo que deve ser realizado de forma a ndo afetar a resisténcia do

aco nem provocar o esmagamento ou fendilha¢do do bet3o.

O diametro minimo do mandril depende do tipo de ago, do diametro do vardo e do tipo de armadura

como indicado no tabela seguinte do EC2.
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Tabela 3.5 — Diametro minimo do mandril para evitar danos na armadura [31]

Didgmetro minimo do mandril para cotovelos, ganchos e

Digmetro do vardo i .
lagos (ver a Figura 8.1)

@<16 mm 4

-

g

@ = 16 mm

a) varoes e fios

Didmetro minimo do mandril

. oul | ‘é_iou;

d=3g: 5¢

[

il

d = 3@ ou soldadura no interior da zena curva: 20

NOTA: Ne caso de uma soldadura localizada no interior da Zona curva, o didmetro do mandril poderd
ser reduzido para 3¢ se a soldadura for efectuada de acordo com o Anexo B da EN IS0 17660

b) armaduras e redes soldadas dobradas apds a soldadura

Amarragao

As armaduras longitudinais devem ser amarradas de modo a assegurarem uma boa transferéncia das
forgas para o betdo. Normalmente realiza-se a amarragdo das armaduras por prolongamento reto, curvo

ou lagos.
O comprimento de amarragao de cdlculo, 4, sera calculado através da seguinte expressao:

lpg=a1+ay+az+ag+as+ly rqaly min (3.10)

onde a4, a,, as, a, e as sao coeficientes tabelados no EC2, como valores iguais ou menores a 1,0, podendo

ser consultados na tabela seguinte.
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Tabela 3.6 — Valores dos coeficientes q;

P ) e Armaduera para betio armado
Factor de influéneia Tipo de amarracio Traccionada C s
Fecta ar =10 am =10
Forma dos vardes Cutra, nio recta ay =0.7 se g =38
(ver a Figura 8.1(b), caso contrario oy = 1.0 a; =1.0
() e(d)) {ver a Fizwra 8.3 para os valores de ca)
a=1-015 (c;3— @)@
Fecta =07 o =1.0
) =10
Recobrimento das
armaduras Outra, o recta @ =1- G}l; (_:rd -3oe
{ver a Fizuea 8.1(b), = ay =10
(©) e (d)) =10
{wver a Fizura 8.3 para os valores de e4)
Cintagem das
armaduras a; =1-Ki
transversais nio Todos os tipos =07 az =10
soldadas a armadura =1.0
principal
. Todos os tipos,
Cu:ltagj eﬂ'_lrdas posigies e didmetros, @ =0.7 o =07
transversais soldadas” | SO representado
na Figura 8.1(e)
Cintagem por as =1-004p
conpressio Todos os tipos =07 -
transversal < 1.0

Posicionamento das armaduras

Na montagem das armaduras das lajes macicas é necessario a utilizacdo de diversos dispositivos.

3.4 estdo ilustrados alguns exemplos de dipositivos de posicionamento.

Na Figura

R S o

a) Espacador b) Cavalete c) Vardes construtivos

Figura 3.4 — Elementos que asseguram o posicionamento das armaduras [33]
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3.1.4 Verificagdo da seguranca aos Estados Limite Ultimos

S3o classificados como estados limite Ultimos os que se referem a segurancga das pessoas e/ou a seguranca

da estrutura.

A verificacdo da seguranga, no que diz respeito aos estados limite Ultimos de resisténcia (STR), é feita

comparando a resisténcia de cdlculo, R4, com o valor de calculo das ag¢des E;:
E; <Ry (3.11)

A verificacdo ao estado limite de equilibrio da estrutura (EQU) deve garantir:

Eqats < Eqstp (3.12)
em que:
Eg4 é o valor de cdlculo do efeito das agdes;
R4 € o valor de cdlculo da resisténcia;

Eq ats € ovalorde célculo do efeito das a¢des destabilizantes;

Eqsp € ovalor de célculo do efeito das a¢Bes estabilizantes.

Combinagdo de acoes

Os valores de calculo das ag¢des, E,;, sdo calculados combinando o valor das a¢des que poderdo ocorrer

em simultaneo.
Para o estado limite ultimo foi considerado apenas a combinacdo de acdo fundamental:

Z, Yej G‘..j" =P ":IQ.lQ]:.'..I +"% .IQ.:iw-:l.:iQ].:J (3.13)

:
jaud inl

Os coeficientes parciais de seguranca para a verificagdo da seguranca aos estados limite ultimos estdo

especificados na EN NP 1990 e tém o valor:
Y¢,j=1350u1,0 (respetivamente se a acdo for desfavoravel ou favoravel);
Y01 €Yo, =150u0,0 (respetivamente de a agdo foi desfavoravel ou favoravel).

Os valores dos coeficientes ) estdo especificados na Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Valores dos coeficientes U para edificios [34]

Acgio W L] ¥

Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A: zomas de habitagio 0.7 05 3
Categoria B:  zomas de escritorios 07 0.5 03
Categoria C:  zomas de reunido de pessoas 0,7 0.7 0.6
Categoria I zonas comerciais 0.7 0,7 0.6
Categoria E:  zomas de atmazenamento 1.0 0o 0.8
Categoria . zomas de trafego,

peso dos velenlos = 30 kN 0.7 0.7 0.6
Categoria o zomas de trafego.

30 kN < peso dos veiculos = 160 KN 07 0.5 0.3
Categoria H:  coberturas 0 0 0
Arciio da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3) "
— Finlindia Islindia, Norsega, Suécia 0,70 0,30 0.20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para cbras
localizadas a altimde H > 1000 m acima do nivel do
Tar 0.70 0.50 0.20

— Restantes Estados-Membros do CEN, para obras
localizadas a altimde H < 1000 m acima do nivel do

mar 0.50 0.20 0
Accio do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0.6 02 0
Temperatura (excepto meéndic) em edificios R
(vera EN 1991-1-5) 0.6 03 0

3.1.5 Verificagdao da seguranca aos Estados Limite de Utilizagao

Sao classificados como estado limite de utilizagdo os que se referem ao funcionamento da estrutura, ao
seu aspeto e ao conforto das pessoas. A verificagao relativamente a este estado limite tem como principal

objetivo verificar a adequac¢do do comportamento da estrutura a sua fungao.

Sera feita a verificacdo de seguranca a trés estados limite de utilizacdo. O controlo da fendilhacdo, da

deformacdo e limitacdo das tensGes no betdo.
Combinagdo de agdes
As combinagGes de ac¢Bes para o Estado Limite de Utilizagcdo a ter em conta sdo:

e Combinagdo caracteristica

_El.Gk.j HTPTETO,, ""'"E{‘Prn_i Qs (3.14)
J: 1=

e Combinagdo frequente

2 Gy Py 00, T Yy 0y (3.15)

3=l i=1
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e Combinac¢do quase permanente

El Gy ;"+"P"+" zl,‘.if:.iQk_i (3.16)

3.2 DIMENSIONAMENTO AOS ESTADOS LIMITE ULTIMOS

O projeto tem de garantir que ndo ha possibilidade de qualquer tipo de rotura da estrutura, seja ela por
tragdo ou compressao, flexao, esforgo transverso, tor¢do ou por uma combinagdo destas. O estado limite
ultimo é uma situacao de referéncia que nunca deve ser atingida. O dimensionamento tem como objetivo
determinar a quantidade de armadura necessdria de forma a verificar a seguranca da seccao. O presente
capitulo tem como objetivo estabelecer os modelos de calculo para a verificacdo da seguranca ao estado

limite dltimo de flexao.
Dimensionamento de lajes de betao armado

O comportamento das lajes a flexdao é muito idéntico ao das vigas. As lajes sendo elementos bidirecionais

apresentando um comportamento bidirecional ao contrario das vigas que sdo elementos lineares.
As armaduras de flexdao, numa laje, sdo calculadas por metro de largura.
Equacao de equilibrio

O dimensionamento e a verificagdo da seguranca baseiam-se na nogao de equilibrio estatico, i.e, quando
uma determinada seccdo de betdo armado, sujeita a um determinado conjunto de esforgos, o valor das
reacgoes iguala o valor dos esforgos atuantes. No caso de elementos sujeitos a flexdo simples a seguranca
ao estado limite ultimo de flexdo é verificada quando a seccdo permite que a condicdo apresentada na

expressao seguinte seja verificada.

ZM:MEd-l_MRd:O (317)
em que:
Mps  momento fletor resistente de célculo;

Mgs;  momento fletor atuante de calculo.
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Como ja foi referido, a presente dissertacdo, trata lajes macicas sujeitas unicamente a situacées de flexdo

simples.
Na determinacdo da resisténcia a flexao ultima sdo consideradas as seguintes hipdteses:
a) Hipdtese de Bernoulli (as secgdes mantém-se planas);
b) aresisténcia do betdo a tragdo é ignorada;
c) é atingido o estado limite ultimo quando se verifica uma das seguintes extensdes:
-& = 3,5%o
- € = &ud

E utilizado o diagrama retangular de tensdes equivalente ao diagrama parabola-retangulo descrito no
ponto 3.1.2 para resolver problemas de flexdo simples. Desta forma, é feita uma simplificagdo na
distribuicdo das tensdes no betdo. Na Figura 3.23, estdo representados os diagramas de extensdes e

tensdes bem como as forcas internas em estado limite ultimo.

| Ee | ofed e
0.4x
/// X ) 0.8x - - Fe
LN
d z=d-04x
()
Es FS
-8 . —_— ———. e

Figura 3.5 — Diagramas extensao, tensoes e as forgas internas em estado limite ultimo [30]

A partir das hipdteses a cima mencionadas e conhecidos os estados limite de deformac¢do dos materiais

sdo estabelecidas as seguintes equagoes de equilibrio nas seccbes:

(3.18)

IVIRd=FsXZ

(3.19)

Na presente disserta¢do a profundidade do eixo neutro é controlada ao limitar o valor do momento fletor

reduzido, u,que depende do momento atuante, da classe de betdo e da geometria da seccdo. O momento

reduzido é calculado segundo a seguinte expressao:
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Mgq

K=t (3.20)

Depois de se fazer a andlise estrutural e de se avaliar a distribuicdo dos esforcos atuantes, é necessario
proceder ao dimensionamento da estrutura, determinando a quantidade de armadura necessaria para
verificar a seguranga. Para a automatizacdao do processo de dimensionamento foram utilizadas as
varidveis adicionais do momento fletor reduzido e a formula resolvente descrita em 3.21 para determinar

a percentagem mecanica de armadura e assim concluir o dimensionamento.

w=(1-/1-2.42p)/1.21 (3.21)

3.3 AVALIACAO DA SEGURANCA AOS ESTADOS LIMITE DE UTILIZACAO

Para a verificacdo da seguranca aos estados limite de utilizacdo é necessario:
e uma combinacdo de a¢Oes apropriada;
e métodos de andlise para que os efeitos das acdes possam ser calculados;
e propriedades dos materiais conhecidas;
e critérios para definir os limites de comportamento adequado;

e método de calculo

3.3.1 Limitag¢do das tensoes

As tensGes de compressdo no betdo e de tracdo na armadura devem ser limitadas a fim de evitar a

formacdo de fendas longitudinais e niveis de fendilha¢do ou de deformacdo inaceitaveis, respetivamente.

As disposicoes do EC2 no que diz respeito a limitacdo das tensdes sdo as seguintes (de acordo com as

respetivas combinagdes):
e No aco (garantir a ndo cedéncia do aco)
a) GSSO,8fyk
b) GSSfyk
e No betdo
a) 0.<0,6fy (controlar a fendilhagdo longitudinal)

b) 0.<0,45f, (controlo da fluéncia excessiva)
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No célculo das tensGes e das deformacGes as secges serdo consideradas ndo fendilhadas desde que seja

respeitado o valor limite da tensdo de tragdo por flexdo fetrr, caso contrario a seccdo sera considera

fendilhada. O valor de f; s sera considerado igual a foim.

Calculo de tensées em sec¢ao nao fendilhada (estado 1)

Para o célculo das tensbes, admite-se que se a seccao ndo estd fendilhada, a relagdo entre as tensdes e as

extensdes é linear e o mddulo de elasticidade é considerado com o seu valor médio.

Desta forma, as expressées consideradas sdo as da resisténcia dos materiais:

M
Oci=|_yi (3.22)
ci
0,=0,0; (3.23)
em que:
Vi distancia da fibra ao centro de gravidade da seccdao homogeneizada;

E - s
oze=E—S coeficiente de homogeneizacao.

cm

Foi considerado um coeficiente de homogeneizacdo de 15 tendo em consideracgdo a fluéncia do bet3o.

Calculo de tens6es em secc¢ao fendilhada (estado Il)

Quando a tensdo de tragdo no betdo ultrapassar o valor de f,,,, admite-se que a secgdo esta fendilhada.

Desta forma é considerado que o betdo ndao tem capacidade de suportar qualquer tragao.

E possivel calcular as tensdes no bet3o aplicando as seguintes expressdes:

M
M
R (3.25)
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Na Tabela 3.8 sdo apresentados os valores de c,. e cg para o calculo das tensdes no betdo.

Tabela 3.8 — Coeficientes para o calculo das tensGes em seccdes retangulares submetidas a flexao

simples [20]

g [2%] a Ce Ce p [%=] o Ce Cs
0.10 0.132 15.87 | 1045.9 0.80 0.328 6.85 140.3
0.12 0.143 14.65 §75.2 0.52 0.331 6.79 137.1
0.14 0.154 13.70 752.9 0.84 0.334 6.73 134.0
0.15 0.154 12.93 651.0 0.86 0.338 6.68 131.0
0.18 0.173 12.30 589.5 0.88 0.341 6.62 128.2
0.20 0.181 11.7 532.1 0.90 0.344 5.57 125.5
0.22 0.189 11.30 485.1 0.92 0.247 5.52 122.9
0.24 0.196 10.50 445,9 0.94 0.350 6.47 120.4
0.26 0.204 10.54 412.5 0.96 0.3253 6.43 118.0
0.28 0.210 10.23 384.1 0.38 0.355 6.38 115.8
0.3 0.217 9.94 359.3 1.00 0.358 6.34 113.5
0.32 0.223 9.69 337.5 1.02 0.361 6.30 111.5
0.34 0.229 .46 318.4 1.04 0.364 6.265 109.4
0.36 0.235 9.24 301.4 1.06 0.366 5.22 107.5
0.38 0.240 9.05 286.1 1.08 0.369 6.18 105.6
0.40 0.246 8.87 272.3 1.10 0.3732 5.14 103.8
0.42 0.251 8.70 359.8 1.12 0.374 5.10 102.0
0.44 0.256 8.54 248.5 1.14 0.377 6.07 100.3
0.46 0.261 8.40 238.1 1.16 0.273 6.03 98.7
0.48 0.266 8.26 238.5 1.18 0.352 6.00 97.1
0.50 0.270 8.14 219.8 1.20 0.354 5.97 95.5
0.52 0.275 8.02 211.7 1.22 0.387 5.94 94,1
0.54 0.279 7.90 204.2 1.24 0.359 5.90 92.7
0.56 0.283 7.80 197.2 1.26 0.392 5,87 91.3
0.58 0.287 7.69 150.7 1.28 0.354 5,84 89.9
0.60 0.292 7.60 184.5 1.30 0.396 5,82 88.5
0.62 0.296 7.51 178.9 1,32 0.2358 5.79 87.4
0.64 0.299 7.42 173.5 1.34 0.401 5,76 86.1
0.66 0.302 7.34 168.5 1.36 0.403 5,73 54.9
0.68 0.307 7.26 163.8 1.38 0.405 5.71 83.8
0.70 0.311 7.18 159.4 1.40 0.407 5.68 82.7
0.72 0.314 7.11 155.1 1.50 0.418 5.56 77.5
0.74 0.318 7.04 151.1 1.50 0.428 5.45 72.9
0.75 0.321 6.97 147.4 1.80 0.446 5,26 65.3
0.78 0.325 6.91 143.8 2.00 0.463 5,11 59,1
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3.3.2 Controlo da fendilhagao

A abertura de fendas corresponde a diferenca de alongamento entre a armadura e o betdo. O mdéximo

valor de abertura de fendas, w4, €std limitado aos valores indicados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Valores recomendados de w4

. Elemento:s de betdo armado ¢ elementos L - .
Classe de de betdo pré-egforgads com armaduras Elemantos de betdo pre-esforcadn
Exposigao - com armaduras aderenies
nda aderentes
Combinagds de acgder guase-parmangnte Combinacdo de acgdes frequente
X0, Xl g4’ 0,1
X2, XC3, X4 0.2
03
AT, XD, 51, K52, Deseompressia
xs3 SComprass
NOTA I: Para as claszes de expocigdo X0 ¢ XC1, a lareura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade o exie
Iimite & estabelecide para dar em geral um aspecte aceitdvel. Na auséncia de especificagdes noe gue respeila ao
aspects, exte limite podera ser reduzido.
NOTA 2: Para estas classes de exposigdo devera verjficar-se, ainda, a descompressde para a combinagdo quase-
permanente de acgies.

De acordo com o paragrafo 4.4.2.3(1) do EC2, as lajes cuja espessura total ndo exceda 200 mm ndo
necessitam de medidas especificas para controlar a fendilhacdo, desde que se respeite as disposicoes
construtivas indicadas na seccdo 5.4.3. A Verificacdo a este estado limite serd feita independentemente

da espessura da laje.

A realizagdo da folha de cdlculo teve como base uma estimativa direta da abertura de fendas, wy,. Este

valor é calculado pela expressao.
W=Sr,max*€srm (3-26)
em que:

Sr.max Fepresenta a distancia maxima entre fendas e € calculado pela expressdo:

Sy max=3,54c+0,425k; k, 2 (3.27)
Py, eff
em que:
c recobrimento das armaduras tracionadas;
kq 0,8 para vardes de alta aderéncia;

1,6 para vardes de superficie lisa;
k, 0,5 para flexdo simples;

0] diametro dos vardes;
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DIMENSIONAMENTO DE LAJES MIACICAS
A .
D, = representa a percentagem efetiva de armadura
Peff A s
Nesta expressao:

Ag representa a area de ago e Ag.r a drea da secgdo efetiva do betdo tracionado que envolve as

armaduras para betdo armado com uma altura h . (Figura 3.6).

x{ ,
JilE
" )
i i i A A S A AP A e
j L] L] L] - ;4. L] L
1

hecer

- area da seccdo efectiva de betdo
traccionado envolvente da
armadura, A, .

Figura 3.6 — Representacdo da seccao efetiva de betdo tracionado numa laje [31]

O EC2 considera esta altura a menor dos seguintes valores:

(2,5(h-d)
(h-x)
hc,ef— 3 (3-28)
h
2
e ainda:
ct,eff
ke pp,eff (1+aepp'eﬁ) Os (3.29)
Esrm=E€sm=€cm™ E ZO,GE—
S S
Nesta expressao:
O representa a tensao na armadura de tragao admitindo a sec¢do fendilhada;
ae relagdo E;/E.im;
k; 0,6 para a¢des de curta duracao;

0,4 para a¢Oes de longa duragao;

O valor de &gy, tera de cumprir ainda o limite minimo de 0,6 o, /E;.
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3.3.3 Controlo da deformagao

O controlo da deformacgdo tem como objetivo garantir um bom funcionamento da estrutura e uma boa
aparéncia garantindo que ndo acorram danos em elementos nao estruturais. O fendmeno da deformacgao
afeta pecas sujeitas a flexao, como vigas e lajes. Para um pavimento as deformacdes ndo deverao exceder
o milite maximo, w,,,,, = vdo/250, para a combinagdo quase permanente de agdes € Wy, 4, = va0/500

para flechas suscetiveis de danificar elementos adjacentes a estruturas [31].

Para determinar os deslocamentos maximos na laje recorreu-se ao método proposto na EN 1992-1-1, o
qual permite calcular o deslocamento instantaneo, a,, e o deslocamento a longo prazo, a,. E tido em
conta o efeito da fluéncia e da fendilhacdo. Nos deslocamentos a longo prazo o valor adotado para o
coeficiente de fluéncia, ¢, foi de 2,5. O calculo dos deslocamentos foi determinado através da aplicagdo
da seguinte expressao:

a=(1-t)a'+ta" (3.30)

em que:
ale a' s3o as flechas calculadas em estado | e em estado Il e

T representa o coeficiente de interpolacdo da flecha e é calculado pela expressao:

1 (M) 331

0

onde:
T =0 paraseccBes ndo fendilhadas;

B coeficiente que tem em conta a influéncia na extensdo média da duragdo do carregamento. Foi

considerado o valor de 0,5 (carregamento de longa duragao).
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DIMENSIONAMENTO DE LAJES MIACICAS

A flecha instantanea é determinada para t = 0. A flecha elastica foi calculada segundo as tabelas de

Montoya (Figura 3.7).

Método Classico v=0,15 Tabela 23.1 Carga UNIFORME D
Ix . 1 ly/1x Vaomenor/ Vo Maior 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
, eae W= 0001.q.1,"/En’°, 119 102 85 7 58 48
y > : :
% ; my+a m, a 99 86 73 61 51 42
sesaceocecoeo i 3 0,001.4.1,%.
m, 32 37 40 42 43 42
W= 0,001.q.1,"/En’. 30 28 25 22 18 15
m, 4] 38 34 29 25 21
- 3 m, 2 10 13 17 8 20 21
™ mr 0,001.4.1,".
. - — m, 84 80 74 67 59 52
m, 58 58 58 57 55 52

Figura 3.7 — Tabelas de Montoya para o calculo da flecha el3stica

3.4 DISPOSICOES GERAIS RELATIVAS A ARMADURAS EM LAJES MACIGAS

Neste subcapitulo sdo referidos os requisitos e os pormenores tipo de disposicdes de armaduras usados
para o desenvolvimento da folha de célculo. As lajes macicas normalmente apresentam uma malha de
armadura na face inferior e superior. Na face superior poderd ndo ser necessario a colocacdao de
armaduras apesar de ser recomendada a preconiza¢do de uma malha de armaduras para controlo de
fendilhacdo na laje devida a retracdo do betdo. O algoritmo que foi desenvolvido para a automatizagdo

deste tipo de lajes ndo tem em consideragdo este tipo de malha.

3.4.1 Verificagcdes regulamentares
Armadura minima

E tido em conta uma drea minima de armadura principal de modo a garantir uma reserva suficiente de

resisténcia apds a fendilhagdo. O EC2 especifica que essa drea minima ndo devera ser inferior a Ag in:

f
As, min=0,26 1‘;”“ b.d (3.32)
vk
A, min=0,0013b,d (3.33)

em lajes, by =1.

As armaduras em qualquer direcdo em que possam ocorrer tracdes, devem respeitar estes valores

minimos.
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Armadura maxima

A area da secgdo da armadura de tracdo ou compressao, ndo podera ser superior a, Ag gy

Ag max=0,04A, (3.34)

sendo A, a area da secg¢do de betdo.

Espagcamento das armaduras

Os valores dos espacamentos maximos a adotar na armadura principal e de distribuicao estdo indicados
na Tabela 3.10 (Figura 3.8). Foi adotado o valor de 10 cm para o espagcamento minimo de modo a criar

condicGes para uma adequada colocacdo e compactacao do betdo.

I |
. N _— — S =
H A“'u : Srex : o
a) Armadura principal b) Armadura de distribuicdo

Figura 3.8 — Espacamento maximo das armaduras [20]

Tabela 3.10 — Espagamento maximo de armaduras [20]

Armaduras principais Armaduras de distribuicdo
Zonas de momente maximo Zh 3h
ou com cargas concentras Max. 250mm Max. 400mm
3h 3.5h
Zonas restantes
Max. 400mm Max. 450mm

48



DIMENSIONAMENTO DE LAJES MIACICAS

3.4.2 Lajes simplesmente apoiadas nos quatro bordos

Armadura principal

Como ja foi referido a armadura principal das lajes é disposta numa malha retangular nas duas dire¢des
principais (x e y). Esta armadura tem de respeitar, quer a percentagem minima quer os espacamentos

maximos e minimo. A dispensa da armadura no vao sera feita a 20% como esquematizado na Figura 3.9.

R VS —————— RRRREE N — -
A= L‘ 0.2lm

I . AU, ' —

: 2 ol

| .

= By

i 4 3 1 ai |l m
-'d L] |

| FANEL S B I

i : 0.2lm
Y A [ /!
le—sle le—s]
) L L

0.2Im 0.2lm
! N
Iz lm

MNeste esquema I representa o menor vao

1 - Ag para M max
2 — Vol
3 — Agy para Mymax
4 - Vahg,

Figura 3.9 — Armadura principal inferior [20]

Armadura de canto

A armadura de canto na face inferior, em cada direcdo, devera ser pelo menos igual a armadura
correspondente ao momento maximo do vao. Esta armadura é contabilizada pela diferen¢a que é dada
pela armadura necessaria e a armadura ai existente (Figura 3.10). Na face superior esta armadura é
disposta na totalidade. O prolongamento desta armadura sera feito a partir da face inferior do apoio até

uma distancia de 0,3 vezes o menor vao.

0.1lm 0.2l Armadura de canto na face
|H- 4:—)| 7 superior
' — 0.3l,,
AV >
] sl | o021, '
| -~ =| L -
B sSa ||+ l 0.31
[ 3
| A o 37
| 6 ! ! b v
' [
' 3
| : |
e B i
5 - (Asy - V2A)
6 - (Aﬁ.\' - Aax:]
a) Armadura de canto na face inferior b) Armadura de canto na face superior

Figura 3.10 — Distribuicdo das armaduras de canto em lajes simplesmente apoiadas [20]
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Armadura inferior junto aos apoios

A armadura de apoio nas lajes simplesmente apoiadas devera ser pelo menos metade da armadura

calculada para o véo, A; 5, (Figura 3.11).

| 20.2L -

|
Y As apoin & 15708 vao

|

L] L L] L] L] e L] L] -

|

i 2 B d E 1 3 2 i 2 i B

i i) 1

b 1
EEGIH'AA.','JD 'qs.v.?c;

Figura 3.11 — Armaduras de apoio [20]

Armadura de apoio

No caso de ndo serem contabilizados quaisquer momentos fletores negativos nos apoios, é necessario
calcular uma drea de armadura superior com capacidade de resistir a pelo menos 15% do momento fletor
existente no vao, nessa direcao (Figura 3.12). Essa armadura sera prolongada por 0,3 vezes o menor vao,
medida a partir da face interior do apoio, respeitando quer a armadura minima quer os espacamentos

maximos. Esta armadura tem como objetivo absorver flexdes que possam surgir nos apoios.

L

|

! 0.3l,,

I | Zona da armadura de canto

| /

i r . ;.;.;\f‘;_.;l Dy &

i . PR

| ) PR 'f 0.31,

| R 3

| B Pl S s

Y S S 7 - 15% Ay,

' N L
i i : de
| i

|

Figura 3.12 — Armadura de apoio [20]
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3.4.3 Lajes encastradas nos quatro bordos
Armadura principal

A interrupgao da armadura principal nas lajes encastradas nos quatro lados é feita a 0,2 vezes o menor
vao tendo que respeitar as verificagdes regulamentares indicadas em 3.3.4.2. A armadura superior sera
prolongada por 0,3 vezes o menor vao, desde a face interior do apoio. A distribuicdo de armadura que foi

adotada neste tipo de lajes estd esquematizada na Figura 3.13.

3 - - = asais T sy
] 1 0.2l / :
] ¥ £ I 0.3l
: E . b . E
R 3 3 | v
f -
b . N |
R 3 4 : = I-“‘k_‘-?'
i ¥ - 5 | 5 b w
3 II|| rU'ZII"w J &
L
et 1* > |03l
| »|le—s k 3 \ x> Y
D 2 N D.Z I T T T T T T R T TR LT L . AR LLRRRNNNNNAN R R
€ - | 1—}!-.: }! :!
L 0.3L, 0.3L.
< >
Neste esquema |y, representa o menor vao |r- =1,
1 - ¥2 A, para m*y m
2_?.1'%':' 5 — Bux PAME T, e
3 - Y2 Ay Para M*yme € - Agy PAE My
4 - ¥1h,
a) Armadura na face inferior b) Armadura na face superior

Figura 3.13 — Distribuicao das armaduras em lajes encastradas nos quatro bordos [20]
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CAPITULO 4

INTERFACE DE DIMENSIONAMENTO

No presente capitulo, dedicado ao dimensionamento de lajes, desenvolve-se uma folha de célculo

automatico para lajes simplesmente apoiadas e encastradas com recurso ao Microsoft Excel 2016.

Pretende-se com esta folha de calculo uma exportacdo da geometria do elemento bem como todos os
resultados obtidos relativamente a disposicdes construtivas, o tipo de aco a utilizar e o respetivo didmetro
das armaduras. Posteriormente toda a informacdo serd processada no Dynamo de forma a gerar modelos

BIM de armaduras no Revit automaticamente.

No final deste capitulo serd apresentado um caso de estudo onde serd possivel testar e validar a folha

desenvolvida de forma a ilustrar a sua aplicabilidade e interesse pratico.

4.1 FLUXOS DE TRABALHO UTILIZADOS

Apds o conhecimento do tema da presente dissertacao, iniciou-se uma pesquisa intensiva do mesmo. Foi
muito importante estruturar quais seriam os inputs, os outputs e todos os processos de transformacgao
de informacgdo necessdrios para obter uma melodia de trabalho perfeita. Apds varias analises de

diferentes abordagens, optou-se por os dois fluxos de trabalho apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Fluxo de trabalho 1

Anadiana ek
o 2
o =

Al 10 N lape emadaisees

|

it e LA RBIEITED
J
.," j .‘..nA '

i
|

DR LR
‘N

PR L
4

N ‘
SEETRERIREREA£RE
1]
) Wity
f

4 R N ™ B
Andlise e Ler Excel e criar Gerar armaduras Desenhos
Dimensionamento armaduras automaticamente Mapas de quantidades

\ J \ J J/ J

Figura 4.1 — Fluxo de trabalho inicial

Para caracterizar melhor o esquema apresentado na Figura 4.1, descreve-se, de forma detalhada, a

informacao partilhada entre cada programa.

Neste fluxo de trabalho o processo inicial passa pela introducdo, por parte do utilizador, dos esforcos

atuantes na laje. Os passos que se seguem neste processo estdo automatizados e tém o objetivo final da

obtencdo de todas as armaduras presentes na laje. A folha de célculo referente a este fluxo de trabalho

foi desenvolvida para fazer uma andlise e um dimensionamento de lajes simplesmente apoiadas e

encastradas com base nas tabelas de Montoya.

Os outputs desta fase servirdo de inputs no Dynamo onde toda a informacdo serd processada para a

terceira fase que é a produg¢do automatica de modelos BIM de armaduras que serd apresentada no

capitulo seguinte. No Autodesk Revit 2018 serdao geradas, automaticamente, as armaduras na laje bem

como os mapas de quantidades dos materiais.
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Fluxo de trabalho 2

Na Figura 4.2 encontra-se esquematizado o segundo fluxo de trabalho que tem como principal diferenca

a obtencgado dos esfor¢os num software de analise e dimensionamento.

mnaanm

4 Nl P T <3 N N
Anélise e obtencdo Dimensionamento Ler Excel e criar Getrar artr_nadurats Mapas de quantidades
armaduras automaticamente Desenhos
\de esforcos P Pk Ik ’ %

Figura 4.2 — Fluxo de trabalho com introdugdo do Robot 2018

Neste segundo fluxo de trabalho, o processo inicial passa por fazer a modelagao, uma anadlise e obter os
esforgos da laje e, para tal, o software escolhido foi o Robot Structural Analysis 2018. A escolha deste
software, deveu-se a experiencia adquirida pelo autor ao longo dos 2 anos de mestrado do curso de
engenharia civil, ao corrente uso deste programa de calculo automatico por parte da Newton e a
simplicidade de obtencgdo de licengas académicas. A modelagdo da estrutura poderd também ser feita no
Revit, sendo que neste, o modelo analitico terd que ser posteriormente exportado para o programa de
andlise e dimensionamento. E essencial ter o elemento e/ou a estrutura ja modelados neste software

permitindo um fluxo de trabalho muito mais rapido e eficiente.

Segue-se com a introducdo manual dos esforgos obtidos na folha de calculo desenvolvida no Excel onde
serd efetuado o dimensionamento da laje. Todos os passos a seguir serdo idénticos ao primeiro fluxo de

trabalho.

A grande vantagem da inclusdo deste software é na analise que sera feita a estrutura. Esta deixa de estar
limitada a cargas verticais, podendo ser feita uma analise muito mais realista com a introdugao de diversas
acGes como o vento ou sismo. A solugao de problemas usando o método dos elementos finitos também

possibilita a analise de um maior nimero de lajes, o que torna a folha muito mais abrangente.

A seguir serdo explicadas todas as particularidades da ferramenta de célculo.
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4.2 FERRAMENTA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDA

No ambito deste trabalho, foi desenvolvida uma folha de calculo que tem como objetivo dimensionar lajes
macicas de betdo armado e fazer a ligacdo entre o Robot Structural Analysis e o Revit. Esta permite
organizar toda a informacdo necessdria para posteriormente ser tratada no software de suporte a

metodologia BIM, o Dynamo.

O programa desenvolvido determina a armadura necessaria para o Estado Limite Ultimo de flex3o e ainda
verifica a seguranga aos estados limite de utilizacdo, controlo da fendilhacdo, limitacdo das tensdes e

deformacao.

No caso de lajes simplesmente apoiadas serdo calculadas as armaduras principais inferiores nas duas
direcdes, as armaduras de canto superiores e inferiores, as armaduras de apoio e as armaduras de
distribuicdo. No que respeita as lajes encastradas nos quatro bordos, sdo calculadas as armaduras

principais inferiores e superiores.

A regulamentacao utilizada tem como base os procedimentos preconizados no EC2. A partir da introducao
da geometria da laje e das cargas atuantes pelo utilizador serdo determinadas automaticamente as

armaduras.

Toda a folha esta acompanhada de tabelas, graficos e alguns apontamentos do EC2 de forma a facilitar o
utilizador e de tornar a interface grafica mais interativa. E uma ferramenta bastante eficiente uma vez
gue determina todas as armaduras presentes na laje podendo o utilizador decidir qual a solugdo mais

adequada para cada tipo de armadura. Na Figura 4.3 esta representada a interface grafica da folha

H 9- B Dimensionamento lajes - Heni Bxcel Iniciar sessio
Ficheio  Base  Inserr  EsquemadePdgina  Férmulas  Dados  Rever Progamador  Results Connect Q' Dige-me o que pretende fazer £ Partithar
l:l D [DJ [ Barra de Formulas Q [57 Q = E E (= e
m (| ™ Ocuttar
Normal Pré-visusizacio de Esquema  Vistss [ Linhas de Grelha [ Cabegalhos Zoom 100% Zoompara Nova Dispor Fixar Mudarde  Macros

Quebras de Pégina de Pégina Personalizadas Selegio  Janela Todas Painéis~ Janela ~ -
Vistas de Livro Mostrar Zoom Janela Macros ~

Amadurss principa deflexo

Amadurana drepdo - Armaduranadi

Amadura na diregday+ Amaduwana

e 11 | 0562 01650) [o:r
R | [ =-Tome [ =-[oze 8%
By = [ o 2im "Cumpre i =[] oiZim "Cumpre i [Py =[BT o2t "Curmpre
TH e 2
Frmadin = sdorads Tmadars sdotads Fimadins sdotads
& Diamevo 0 o & Diametro 70 3 Dizmevo: T & Diametro 2 m
s 314 omam Ax[ 224 ozim As[ 804 oam Ax[ 754 ozm
sl 0oSim P = 2 2 sl 0250m 2 & B
50 m wnic]_ 0750 m S [ D250 _m wnic 050 _m
oyt 314 omZim Forotor| 3 omiZm By o] 8,08 onlZim Foode| 750 omiZim
EATFEL) EXTFEL) o ®A0Em ©RAGEM
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= S
e 2 A R - 7-wroww: Ei
TZA 757 o' zh (== e e
[ Tladomaoniml [ & |
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Figura 3.3 - Inputs referentes 3 geometria da laje ‘ r
Pronto &3 i m - 1 + %

Figura 4.3 — Interface grafica da folha de calculo desenvolvida
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4.2.1 Informacgao de Input

Ao iniciar a folha de célculo é possivel visualizar células de diferentes cores. As células a laranja sdo para
introducdo de dados e as células a verde s3o os outputs que sdo calculados automaticamente. E

aconselhdvel que o utilizador siga a ordem pela qual a folha esta estruturada.

A informacdo de input inicial é relativa a geometria da laje, como a altura, h, o vdo menor denominado,
l,, e vdo maior denominado, /,. Todos as grandezas dimensionais deverdo ser introduzidas em metros (m)

(Figura 4.4).

Obs: Az celulas alaranja z30 para entrada de dadas

| Definigao de secpdes

h laje [m] 0.z
|4 [lada maiorl [m] 5
Iy [lada menar] [m] d 25

Figura 4.4 — Inputs referentes a geometria da laje

Definida a geometria da laje, segue-se a escolha dos materiais (Figura 4.5). A folha tem uma base de dados
desde a classe de betdo C12/15 a C45/55 e em relagdo ao aco é possivel escolher acos 5400, S500 e S600.
As regras aplicadas no Eurocddigo relativas ao projeto de estruturas e as disposicées construtivas sao
vélidas para um intervalo de tensdes de f,, = 400 MPa a 600MPa. Ao serem escolhidas as classes dos
materiais, todas as caracteristicas mecanicas serdo automaticamente reconhecidas. Nesta fase, sdo

também introduzidos os coeficientes parciais de seguran¢a dos materiais.

| Materiais | o 0| at
Betdo €25/30 5500 | P B SRS Lo
fck [MPa] 25 fyk [MPa] |500 - e}
fod [MPal 16,67 fyd [MPa) [0 [ [
fctm [MPA] 26 Es [GPal e |
Ecm [MPa] 31 £yd /
- S [ e .
Coeficientes parciais WE * * [ Dapemtecikate
Betao:| yC | 15 X, = ,.-l_k Diagrama parabola-retangulo para o betdo comprimido
A;0:| Vs | 1,15 Tm
Quadros realizados segundo EN1992-1-1:2010 Distribuicdo retangular de tensdes

As regras aplicadas no Eurocodigo relativas ao projeto e as disposigdes construtivas s30 validas para um intervalo especificado de tensdes de cédencia, fyk=200MPa a fyk=600MPa

Figura 4.5 — Inputs referentes a classe dos materiais
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CAPiTULO 4

Uma vez introduzida a classe de betdo e a geometria da peca, é feito o calculo automatico do peso proéprio
da laje. Importa definir as restantes acGes permanentes (Figura 4.6) e as a¢Oes variaveis (Figura 4.7). O
utilizador tem a opgdo de inserir as restantes cargas permanentes (RCP) e a sobrecarga de utilizacdo (Q).
Esta vem acompanhada de um quadro da NP EN 1991:2009 (EC1) onde é possivel identificar qual o valor

correspondente a categoria das zonas carregadas.

| Classificagio das agdes

Acio permanente [G]
E uma agao com elevada probabilidade de atuar.
S0 explemos o peso proprio das estruturas, dos equipamentos figsos e dos pavimentos rodoviarios e agdes indiretas cauzadas por retragdes e assents

Ao varizvel [G]
uma agao cuja variagio de intensidade no tempo ndo é desprezivel nem monotanica,
sioexplemos as zobrecargas nos pavimentos, vigas e coberturas dos edificios, a agio dovento & da neve,

Acdo de acidente [A]
Ao com pequena probabilidade de ocorrencia numa dada estrutura, Expluzdes ou choque provocado par veiculos 530 exemplos de agdes acidentais.

Acdes Permanetes [G) Acdes Variaveis [Q]
Fepo Propric laje [kFa] 5 Sobrecarga[kPal 4 =
FCF [kP 3] 5 : ~
1
o
H
E
E
[ aspeaa Lnliraha paper i a Femagls f— : L¥ &
T N N . ki :.-'r_;'lu.' TNwr] T
A Arenide domwesca e 5"}_‘ h '-T-h“ de hula i ancs | | .
ey Pl birgatan. gt [T
comrbun v b Pertarreie
{1 Tsmainios Caatnporis A ]
Ol Tovss com meis, o, p exempl. o Cmteworic § ] i
scoln, oafen rmizmasie, wides dF anix walas L_I__;l,_‘ C
e levhrs, receppe ( .-
(3 Towas com mivmalon Bacs po el an r'.' A0 {:‘:
Y e o G sales de sonfrtaiin o fn 1 M
el o wlin tals e e, in: dn mpen o :.I o
CF: oo om GRrauls pbid & SoUsawatsiky o a0 q I
. de procay pr eeanple. on manem e de Cagponia I
:::"' a:;_""”_' : enpouagie. die ¢ em e de edifcies pildhos 3* . 40 £
L PP da # sdewrasrabrron, Botis hospuinn, @ e sy de T o8
SO O | oy retachen de comboac, | = T :
ABeD)" Fzramdey Fr g N [ Fir i Nom §
Gl Todas fm e Wk ol weleien | a
Bt por cacepllo. sildei de diea. pusken Eivndei g Ninda Vara Nogy |
b
CF) Zomat e postive] acolamenss de il NOTA [ Dave kgt oo | x 5 oo g FUE ]
e Fnsmpds SASRH. i P plblaccn. Ul T L T d
come wales de comoeton. saln pms o el Nef4 3 B -
gy pncbmdy bantedin. benbpbn ¢ o o o i
[ F Lk H 1 dATranan
Somn; ot o Smonans NOTA 2: D gl i wind sodritaifs concinfrodl idieticd & do Seieuel aulldcamii
. ) Dk: Zogas de leyin s peal
" Anades comesmais T O er— Guadro da ERI991-1-1:2003
el Lo T T T TP ol S CF ey e —p—————
P ¢ Coeperin L ¢ Passdbn .0
NpTa ¢ D iz wtimagphs Pec L R el s sl cam ey ema C1 O a 04 padkardis
v e pheaaie: oy 7 e vl i ey il FERD 3 DA Naoea
REER S O it M i i st ucbyitegeria i A, B T $ €5 Ba B
B T e

Guadro da EM133-1-1:2003 - Categorias de utilizagio

A= sobrecargas em edificios 530 as que resultam da sua ocupagio.
Az freas dos pavimentos e das coberturas s¥o classificadas em categorias em fungio da sua utilizagio,

Figura 4.6 — Input das a¢des permanentes
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INTERFACE DE DIMENSIONAMENTO

| Classificagio das agdes

Acdo permanents [5]
E uma agao com elevada probabilidade de atuar.
S30 enplemos o peso proprio das estruturas, dos equipamentos fisas e dos pavimentos rodoviinios e agdes indiretas causadas por retragdes e assent:

Acio varidvel [3)
E uma agdo cuja variagio de intensidade no tempo ndo & desprezivel nem monotdnica,
s30 explemas as sobrecargas nos pavimentos, vigas e coberturas dos edificios, a agdo doventa e da neve.

Acio de acidente [2)
B30 com pequena probabilidade de ocorrencia numa dada estrutura, Explusdes ou choque provacado por veiculos s30 exemplos de agdes acidentais.

/

Acdes Permanetes [G] i Aebes Yariaveis ()
Fepao Prapric laje [kPa] 5 / Sobrecarga [kFa) i =
RCF [kPa) 15 :

Caspona Unkmgha supeilcn Frraypdon
Armadde domwesoal e Bues om ehficen de habide mane e
A it ciforigt B Dirgetan.  gane de biden
i . comstan ¢ bt
n Lamraiiod

Cli Tiwsis oo eias, Se P caemph. fn
ol cafey rimmace wides df arie wala
i lETREL IO
€2 Town com wivralin Bace pon easeplhs. mm
ey Wea o cmesa wilis de Confein
1alan B 2l e e ers e wdan S0 ppana
N Tooas e obuicukn pars § movieesingho
e procen por evmglc. mmozmees. ds de
e e, it ¢ ol i de oduBoen pldbeo.
P admmrauratioon. Bow, Boopaan ¢ em g o
iy sl S ——_—
Cl: Fogad dmn s ko podaeil mirmadaie
fucm, pov carmpls. wibley de daa Fricetn
prabin
CF Tt e puiriiate] i ollaieein. de imdnadie
o el adfiden pads Fueesos poblacon s
o wlmy de comomin., alin pae actriodde
desporyes ool bipedai. wnepe ¢ b
e seewn pletaiores Samovann

WO D achplor i e Sdvwcsings comcuniresc Elleeen 4 o prvisets st }

Cluadro da EM1351-1-1:2003 /

[bL: Zovas de lopn oem peral

D Arwndade] (o TG
D2: Tovas du i, s

£ i i gl i B0 1 5120, o e o O i U3 o 0 e i i i i
[

L e S T e T P R P m— Y PR YT
2 i e ooy 7 e denisde e dovl i g o i DD a0

SrEa O A Ml ki s sabiitegeria g 4 B T 863 BV a B

NPT R T )7 e e e sy o iy ks ez

CGuadro da EM1931-1-1:2004 - Categorias de utilizagio

Az sobrecargas em edificios 530 a5 que resultam da sua ocupagao.
Az areas dos pavimentos e das coberturas 530 classificadas em categorias em fungao da sua utilizagio.

Figura 4.7 — Input da sobrecarga de utilizacdo

E indispensdvel por parte do utilizador definir qual o tipo de apoio a que a laje esta sujeita. Esta informacao
é dada a folha de célculo por intermédio de cddigos, sendo 1 para simplesmente apoiada, 2 para
encastrada ou 3 se o utilizador optar por o segundo fluxo de trabalho onde ira ser feita a introducdo

manual dos esforgos recorrendo ao programa de analise estrutural (Figura 4.8).

Tipo de apoio
Tipo de apoia: 2 - 1- Simplesmente apoiada
1 Z-Encastrada

= 3 -Dados do Robot

Figura 4.8 - Input relativo ao tipo de apoio da laje
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CAPiTULO 4

De forma a simplificar os célculos, a altura util da seccéo, d, é calculada subtraindo a altura da laje, h, o

valor do recobrimento, c;otq; (Figura 4.9).

[ Recobrimenta das armaduras |

Entende-se por recobrimento das armaduras 2 distancia entre a superficie de armadura que fica mais prosima da superficie de bet 3o

cmin,dur [mm] 15
acdur,Y [mm] 0 [ CromImm]= Crmin+ 10mm |
aadur, st [mm] 0
acdur,add [mm] 0
[4.2] [mm] 15 [ d=] 0.6 m |
cmin,b [mm] 12
10
amin [mm] 5
acdey [mm] 10
cnom [mm] 29
CTatal [mm] 0.04

Figura 4.9 — Recobrimento das amaduras

O ultimo passo antes do dimensionamento da laje, serd a introducdo dos coeficientes parciais relativos as
acOes (Figura 4.10). Este passo permite o calculo da carga equivalente correspondente a combinagdo
fundamental. Por defeito, o valor do coeficiente parcial para as acdes permanentes é 1,35 e para as acoes

variaveis é 1,5.

Estado limite dltimo

Combinacdo de agdes
Relativamente & determinacdo da resistencia a flexdo Ultima de elementos de betdo armado consideram-se como hipotese: n

As secches matém-se planas; . : . _‘ﬁ‘ IA—L - T

A extensdo nas armaduras aderentes, em tragdo ou em compress3o, € a mesma da do betdo que as envolve; ' - ¥

A resistencia do betdo & tracdo & ignorada; e E8 = -
As tensdes no betdo comprimido s3o0 obtidas do diagrama tensdes-extensdes de calculo ;

As tensdes nas armaduras de betdo armado sdo obtidas do diagrama tensdes-extensdes de calculo ; [B]-tmmte par s emensi e wncpho do s pa besh smado

5] s g et d comprese

A avaliagdo das tensdes nas armaduras de pré-esforgo tem em conta a extensdo inicial dessa armadura

2] e e v de commprensdes s i bush

Distribuigdo de extensdes admissiveis no estado limite ultimo

Coeficientes parciais relativamente as agdes:
| Permanete| ¥G | 1,35 ‘
| Variavel | ¥a | 5 ‘

Combinacdo fundamental: Elx G+ 1P+ o "+ Erabe B Ped= 33 kN/m*2

Figura 4.10 — Coeficientes parciais relativos as a¢des
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4.2.2 Resultados do programa

INTERFACE DE DIMENSIONAMENTO

Ao serem introduzidos todos os inputs mencionados, e através dos valores dos esfor¢os atuantes a

ferramenta devolve os valores de areas de ago necessdarias para garantir a verificacdo da seguranga ao

estado limite ultimo. Uma vez calculadas as areas de aco, o utilizador pode atribuir, as diferentes zonas

armaduras disponiveis na laje, o seu diametro.

A Figura 4.11 diz respeito a obtencdo dos esforcos maximos de flexao na laje em cada direcdo com recurso

as tabelas de Montoya.

Eztorgos masimos de flexdo da laje

Oz esforgos obtidos serfo segundo as tabelas de Montowa-Meseguer-Moran

my+ [kh.miml= 0,001, . 1y,
met [kW.mim] = 0,001, g, 15%
my-[kM.miml= 0001 . 03%
me-lkM.miml=  g001. 4,097

4,53
3707

21.05 kM. mim

3.24 kM.mim

- kM.mim

- kM.mim

Figura 4.11 - Obtencdo dos esforcos maximos na laje com recurso as tabelas de Montoya

Caso o utilizador pretenda dimensionar uma laje encastrada nos quatro bordos as células

correspondentes aos momentos negativos serdo preenchidas automaticamente, encontrando-se assim

sujeita a quatro momentos representativos (Figura 4.12).

Tipo de apoio |
Tipode apoio:| 2~ 1-Simplesmente apoiada
2-Encastrada
3- Dados do Rabot

a) Escolha do tipo de apoio

Esforgos maximos de flexdo da laje Lm em cada diregao

0s esforgos obtidos serdo segundo as tabelas de Montaya-Meseguer-Moran

my+ [kN.m/m]= 0,00L.q.ly%. 27,39 16,33 kN.m/m
mie+ [kN.m/m] = 0,001.q.1y% 18,32 11,51 kN.m/m
my- [kN.m/m]= [J,[Jﬂl.q.l‘.y:. £3,55 37,88 kN.m/m
m-[kN.m/m]= 0,001 q.1y% 55,38 33,37 kN.m/m

b) Obtencgdo dos esforgos

Figura 4.12 — Obtencgado dos esfor¢cos de uma laje encastrada nos quatro bordos

A definicdo das verificagOes regulamentares é feita automaticamente apds a insercdo dos dados relativos

a geometria da laje seguindo os procedimentos adotados no EC2 (Figura 4.13).
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CAPiTULO 4

| \erificagdes Begulamentares

Armadura minima Armadura maxima Espagamento maximao Espagamento minimo
ferm
Az, min = 0,26 =——b.d . 2h
F = 4. d. =
fex Agpmar = 00,0, d. b S_{ZEUHUH s = {100mm
Azymin = 0,013k, d
Bz, min- 208 em"2lim F\s,msx-l 80 cm"2im | Smas- Emin=

fpaos fendihagio & necessario uma reserva de resistencia por esssarazdo £ ido em conta uma Area minima de armadura principal.
A quantidade livre entre armaduras deve ser suficiente para permitir realizar a betonagem em boas condigdes, assequrando-lhes um bom envolvimenta pelo betao & a:
Em pratica ndo é recomendavel adatar espagamentas inferiores a 1om de mado a oriar condigoes parauma adquada colocagio e compactagao do betio.

Figura 4.13 — Verificagdes regulamentares segundo o EC2

A definicdo das armaduras faz-se de uma forma sequencial. O utilizador podera escolher o didmetro de
armadura que pretende para cada zona da laje. Tem a opgdo de escolha desde vardes com 6 mm de
didmetro até varées com 20 mm. O espagcamento sera automaticamente calculado com base no diametro

escolhido. O valor da area de armadura requerida é indicado junto ao bloco de dimensionamento, como

é ilustrado na Figura 4.14.

[ Armaduras principais de flexdo

Armadura na diregBo y+ Armadura na diregBo x=
e —
[T 1633 u—m ) . -! 0.1251 #-H-{;\é
] Armadura de calculo
| == |08 == o= Lt
| Agys| B, 76| crn* 2o Cumpre & armadurs minima |:r!1 *2fm Cumpee 3 armadurs minima
[ | ﬂ-wi.cﬂ-l 6,76 cm* 2m |] Agws bl = &7 cm®
Escolha do didmetro
Armadurs sdotads Armaduryddotads
@ Diametro 20 mm & Diametrg 16 ~
A5 7.85% crm*2fm e g '
5 0400 m N3g cumpre espacamento maximo 4 Ndo cumpre espatamento maximo
Srmdd 0,250 m sma | 2
Mgy mdod 12,57 em*2/m A gs+ mdot P——1"1/m
©20//0.25 m @ 16 // 0.25 m

Figura 4.14 - Armaduras principais de flexao

A barra de inser¢do de dados possibilita a introducdo do diametro por parte do utilizador. Neste ponto

serdo definidos os didametros para as diferentes zonas da laje bem como os espacamentos.

Serdo gerados avisos automaticamente, como ilustrado na Figura 4.14, onde o utilizador é informado, por
exemplo, que o espacamento ndo satisfaz a verificacdo regulamentar e, desta forma, serd feito um
dimensionamento com base no didmetro escolhido e pelo maior espacamento permitido no regulamento.

Todo este processo é executado automaticamente.

62



INTERFACE DE DIMENSIONAMENTO

Relativamente a dispensa, esta também é realizada de uma forma automatica tendo em atencdo o

espacamento maximo permitido.

A dispensa de armadura é calculada automaticamente, ndo sendo necessario a insercao nem do didametro
nem do espacamento. A ferramenta assume um diametro igual ao da armadura principal nessa direcao.
No exemplo que se segue, com a armadura principal escolhida, @ 16 // 0,25 m, n3o sera possivel fazer
dispensa, pois o espacamento maximo regulamentado para a zona de dispensa é de 300mm. O utilizador

é informado que com aquela armadura principal escolhida ndo havera dispensa (Figura 4.15).

Armadha s na diregBoys femadura na dinepSo we
{ Mad
[ == [ OEE]] - == OS] ..o
I Bzgan E’EI:rn'Zplm Cumpae & armaduns minimas tm'Z.'m Cumpee & aimmadue s mdnimeas
| Bt 8] !‘Tﬁali'ﬂml [ 497 em 2im

Armadurs adotads Amadur e sdotads
& Diametio: % mm & Diamwiro: M mm
As T3 em dm As: 524 odm
¥ 0275 m MNEG cumpre IpSGEMEnt o mime ¥ 0,750 m
i 0250 m e 0.750 m
-ﬁ-wt.ﬂ: B em 2im Aviso Al sdot: I_S_Eli o cim
oBI0Em e BN Em
Dispensa Dispensa
- N
= | 380mm = LS-E:.-H"!
SO | oo CBE ]
W2 A i 402 em 2m | [ V2 Bonsniec] 252 &m2lm |
- | HBe commpee & eipacameris mbdme | o WH03m |

Figura 4.15 — Avisos gerados automaticamente

O procedimento adotado para as restantes zonas (armadura de apoio, distribuicdo e canto) da laje é
idéntico ao adotado para as armaduras principais de flexdo. O utilizador terd unicamente de escolher o

didametro que pretende como é visivel na Figura 4.16.

Armadura de apoio w- Armadura de apoio k-

s=f 3n -
_"l'LHEIDmm _t_SUDJnm
Simx = S =
5d. 15%84, "
B apaic: 208 cm™2im n‘:\u.apoio: 205 om'2im
& Diametro: 5 mm @ Diametro: 10 mm
[ 223 em™2im Bos- apaio: 2,|:|E||cm"2|'m
S 0225 m =| 0375 m M&o cumpre espagaments maximao
Smix: 0225 m smiw | 0.300 m
[ 223 em™2im Phrsee adak 262 cm2im
o EN0EZE5m o10N03m
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CAPiTULO 4

a) Armadura de apoio y~

Armadura de distribuigio u-

[ 3n
£= [SCIErr:r.';

A 2 20%4, 0,
& Diametro: & mm
bz dist: 045 cm™2im
F'-s.adop: D,?-I
S 0,400 m
Smdn 0,300 m
B, adar: 094 cm™2im
@ENDIm

c) Armadura de distribuicdo y~

b) Armadura de apoio x~

i
-.g:li
L

Asise 2 [20%A,0

3h
300mm

Armadura de distribuicao -

& Diametro: & mm
Bz, dist: 052 cm™2im
F'-s.adop-: D,?-I
= 0400 m
Smifin: D,SDD m
B ado: 0,94 cm™2im
SEND3Im

d) Armadura de distribuigcdo x~

Armadura de canto u+ Brmadura de canta =+

" r"'l'.- MAK X . r"l-.- MIAK X
Ry sanle = LA-':""- . B e = L"-.- MAx
Acann = | 755 omZim | A s Z 735 cm'2im
¢ Diametra: g v n @ Diametro: B mm
100, 1.1) 0,00 cm2im 100,10 262 cm2im
bz adop: - om 2im Az, adop: 283 em 2lm
5 - m z 0,100 m
Smdn: = m Smdin: D_.-":":l m
= SENDTm
2 00,2 ) 3.93 em™2im 20,2 1] 5,24 cm2im
bz adop: 4.0z om 2im fs.adop:| 283 cm'Zlm
= 0125 m = 00 m
smi| 0125 m smé:| 10 m
@ EN0125m @60 Im

e) Armadurade cantoy*

f)  Armadura de canto x*

Armadura de canta superior

5IRAN X

i
"'I'\.l:lll.'.l E {.:
L

A; canra = ?,85 om 2im

2 Diametro: 10 mm
=3 0.1 cm™2im
S I0N0Am

g) Armadura de canto superior

Figura 4.16 — Dimensionamento das diferentes zonas da laje

Para finalizar o dimensionamento é necessario armazenar todos os dados relativos as armaduras. Para o

efeito, o utilizador deve utilizar o botdo guardar do Excel.
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INTERFACE DE DIMENSIONAMENTO

4.2.3 Ligacao ao programa Robot Structural Analysis

No software de andlise e dimensionamento serd feita a modelacdo da estrutura ou do elemento e sera
feita uma andlise para posteriormente serem obtidos os esfor¢cos na laje. Como referido, o software
escolhido foi o Robot Structural Analysis 2018. O utilizador terd a opgao de fazer a modelagao da estrutura
no Revit, exportando posteriormente o modelo analitico para o software de andlise e dimensionamento.
E vantajoso ter o elemento modelado no Revit, agilizando o processo para automatizar a modelacdo das

armaduras.

Em primeiro lugar, é necessdrio fazer a modelacao da estrutura ou do elemento em estudo, comecgando
por definir os materiais e aplicando as cargas na estrutura. E também necessario definir a malha de
elementos finitos a usar. O préximo passo serd fazer uma andlise da estrutura para se obter os esforcos

atuantes na laje.

Segue-se a introdugdo dos esforcos na folha de calculo onde sera efetuado o dimensionamento das lajes.
Aintroducdo dos esforcos na folha de célculo faz-se manualmente. O utilizador terd a opg¢ao da introducdo
entre seis momentos maximos: os dois momentos principais positivos em cada direcdo, m, Te my+, e os

quatro momentos negativos nos 4 bordos da laje, m,~, m,~, m,"e m,~ (Figura 4.17).

Foi testado uma outra alternativa de criar a ligacgdo com o Robot, através da importacao dos esforcos
recorrendo ao Results Connect, suplemento que é instalado no ato da instalacdo do software da Autodesk.
Esta alternativa fazia com que todo o processo fosse realizado de forma automatica. O uso desta
abordagem tinha uma desvantagem. Os esfor¢os exportados poderiam ndo corresponder aos esforgos

maximos da laje e por isso ndo foi usada no desenvolvimento desta folha de cdlculo.

| Esforgos mésimos de flexdo da laje |

Ezftargos abtidos através do zoftw are de analize & dmensionameta Robat 2015

miu+ [kM. mim]= 27 kM. mim mu- [E] [kN.mim]= 13 kM. mim
mis+ [kM. mim] = 36 kM. mim miy- [0 [kMN.mim]= 27 kM. mim
mix= [EJ[kN.mim]= 15 kM. mim
mir- [OI[kMN. mim]= 27 kM. mim

Figura 4.17 — Introdug¢do manual dos esforcos obtidos no Robot 2018
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CAPiTULO 4

4.2.4 Interligagdao com software de modelagdao BIM

Uma vez realizado o dimensionamento, segue-se a importacdo de todos os dados relativos a geometria
do elemento bem como todos os resultados obtidos relativamente aos didmetros escolhidos e os
correspondentes espacamentos para o software onde toda esta informacdo sera processada, o Dynamo.
A interligacdo destes dois softwares ocorre de uma forma direta. No capitulo dedicado a producdo
automadtica dos modelos BIM de armaduras sera explicado com maior detalhe como é realizada a

exportacdo desses dados.

Paralelamente, e como complemento ao objetivo proposto, foi desenvolvida uma folha no Excel que
permite a introducdo manual dos resultados obtidos da folha de calculo automdtica ou de um outro
programa de dimensionamento. Os inputs da folha, sdo referentes a geometria da laje e ao didmetro e
espacamento dos vardes como é ilustrado na Figura 4.18. A folha tera ligacdo direta com o algoritmo

desenvolvido.

140 fh [mm]
4250 | Iy [mm]
S000 | Ix [mm]
40 Jc[mm]
150 [ Ibd, inferior [mm]
N 100 ) lbd,superior [mm]
g |0 Asy+ [mm]
100 ||// Asys [mm]
B | Asxs [mm]
150 ||// Asx+ [mm]
200 ||// Asy+,dispensa [mm]
300 ||/ Asw+,dispensa [mm)]
6 |0 Asy- [mm]
175 ||/ Asy- [mm]
B [ Asx- [mm]
175 ||/ Asx- [mm]
Digdmetro e espacamento 300 ||/ Asy-dist
hes 300 |// Asx-dist
B | Asys, canto inf [mm]
- | // Bsy+ canto [mm)]
200 ||/f Asy+,canto [mm]
B8 | Asx+, canto inf [mm]
300 ||/ Asx+,canto [mm]
150 ||/f Asx+,canto [mm]
B | As,- canto [mm]
\__ 100 J// As- canto [mm]
Input manual

Geometria da laje

Figura 4.18 - Folha desenvolvida para introdugdao manual dos resultados obtidos
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4.3 CASO PRATICO

De forma a demostrar as funcionalidades da folha de cdlculo e garantir que foi possivel atingir os objetivos

definidos, apresenta-se um caso de estudo.

Comegou-se por fazer a modelagdo da estrutura no Revit 2018, tendo sido posteriormente exportado o
modelo analitico para o Robot 2018 para se efetuar o seu estudo e fazer uma comparacao com os valores
obtidos na folha de calculo (Figura 4.19). E importante fazer a modelac3o da parte estrutural no Revit,
nomeadamente da laje. A automatizacdo da modelagdo das armaduras sera feita neste software. Desta

forma foram abrangidos todos os programas do fluxo de trabalho.

Como o caso de estudo é uma laje simplesmente apoiada ndo era necessdrio efetuar a analise no Robot
uma vez que a folha de célculo desenvolvida tem capacidade para fazer a analise e o dimensionamento

deste tipo de lajes com este tipo de cargas.

L
//‘ < ] iz 3 '\.".\'\\:\\'
L
b =
®
®
®
a) Modelo Revit 2018 b) Modelo Robot 2018

Figura 4.19 — Estrutura do caso de estudo nos dois softwares

4.3.1 Dimensionamento de uma laje simplesmente apoiada

Pretende-se fazer o dimensionamento, de uma laje macica de betdo armado simplesmente apoiada
sujeita a a¢do do peso proprio, sobrecarga (cobertura em terrago) e restantes cargas permanentes com a
configuracdo indicada na Figura 4.20. Ndo foram consideradas a¢des sismicas, do vendo ou acidentais. Os

materiais a utilizar sdo o betdo C20/25 e ago S400.
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i 4.25 m i Secgcao
o m
ly=4,25m
Ix=5,0m
Lm = 5.00 m
’ h=0,14m
| " L
Figura 4.20 — Esquema da laje a dimensionar
Dados:
Tabela 4.1 — Agoes
Nome Valor
Peso préprio (PP) - G 25 kN /m3
Restantes cargas permanentes (RCP) - G 4,5 kN /m?
Sobrecarga - Q 2,0 kN /m?
Tabela 4.2 — Propriedades dos materiais
Betao Aco
fea 13,33 MPa fya 348 MPa
fetm 2,2 MPa E; 200 GPa
Ecm 30 GPa

Tabela 4.3 — Coeficientes parciais relativos aos materiais

Betdo y,

1,5

Aco s

1,15

Por simplificacdo de célculos, considera-se d = h-0,04 m. Desta forma:
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d=0,14-0,04=0,10m

Recorrendo a expressao da armadura minima tem-se:

2,2
0.26X — x1,0x0,10=1,43 cm?
As,min2 400 ‘o /m

0,0013x1,0x0,10=1,3 cm?/m
A armadura maxima é dada por:
A max=0,04%0,14%1,0=56 cm?/m
Segundo a EN1990 as a¢des de dimensionamento sdo dadas pela seguinte expressao:
Pey=1,35%(4,5+25x0,14)+1,5x2,0=13,8 kN/m’

Neste exemplo, a obtencdo dos esforcos sera feita recorrendo as tabelas do Montoya. Considerando-se
que pgg = 13,8kN/m? e ly/ly =4,25/5 = 0,85, os momentos fletores maximos no véo sdo (Figura
4.21):

{m;=13,96 kN.m /m
m;=10,60 kN.m/m

Figura 4.21 - Representacdo dos momentos segundo Montoya

Da expressdao do momento reduzido resultam as seguintes armaduras:

13,96 . ,
p= 5 =0,1050>w=0,111=A5,=4,30 cm“/m
1,0x0,10°x13300
10,60 . ,
vt =0,0797=>w=0,0840=>A.,=3,20 cm*/m

" 1,0x0,10%x13300

As armaduras deverado ser posicionadas de acordo com as disposicdes do ponto 3.4.2. Na Figura 4.22

apresenta-se um resumo de acordo com as tabelas de Montoya.
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F-02Lm— F-02tm— +—0aLm—4 F—03Lm—
“5"_ EOE: S Y B r I —— P ——Lagdist— ————- -
I ‘ > 1
8 | 0.5 Asx L vl ~ ) - i
I_ | | ] | B 1
| rr-—r -] - - - | I 7 =3 (1
| | | |
e ] A R
| |
I I I I |
| I Asx max I I, ¥ ! = A
T 1 | o
: : g : : ? 0.|5Ml :0-'5”‘" ul
HE I T
e ala el C ' '
| | | | oy ity (———] - ]l
L Sl TR . -
? [ I Y | P 2 |
Ll 0.5 Asx |, ] | 0 |
5 [T T S e . s Asdist T
I_ I I I S £ )L S B i 2
+ LM>Lm i ] LM > Lm k
a) Armadura inferior b) Armadura superior

Figura 4.22 — Disposicdes de armaduras de lajes simplesmente apoiadas

A;ry é a armadura paralela ao lado Ly, (lado menor) e A¥, é a armadura paralela ao lado L, (lado maior).

Considerando o uso de armaduras com diametro de 8 mm nas duas direcdes principais, o espacamento
definido para as diregdes y e x foi de 0,10m e 0,15m, respetivamente. A armadura existente de ¢8//0.10

equivale a um valor de A}, = 5,03cm?/m e a de ¢8//0.15 equivale a A}, = 3,35cm?/m.
E adotado uma dispensa de metade da armadura a meio v3o. Assim:

A}, isp=0,50x5,03=2,51cm?=¢8//0.20m

Al 4,=0,50%3,35=1,68cm?=¢}8//0.30m

sx,disp
Nao foi efetuado o cdlculo do comprimento de amarragdo, [;,; no presente exemplo uma vez que ndo foi

implementado na folha célculo.

A armadura de apoio é 15% da armadura inferior do vao nessa dire¢dao tendo ainda que respeitar a

armadura minima. Assim:

- > {0,15 X 5,03 = 0,75cm?

sy,apoio = As,min _ 1’43cm2 =¢ 6//0.175m

0,15 x 3,35 = 0,50cm?
. { ’ ’ U $6//0.175m

sx,apolo =— As,min — 1,43cm2

A armadura de distribuicdo terd de ser superior a 20% da armadura de apoio, respeitando tanto o

espagamento maximo como o espagamento minimo. Deste modo:

sxaist = 0,20 X 1,62 = 0,32cm?/m = $6//0.30m

70



INTERFACE DE DIMENSIONAMENTO

Relativamente as armaduras de canto inferiores, na direcdo y foi adotado a armadura ¢8//0.20m. O
prolongamento desta armadura sera feito a partir da face inferior do apoio até uma distancia de 0,2 vezes
o menor vdo. Na dire¢do x foram adotadas as armaduras ¢8//0.15m e ¢8//0.30m para serem
distribuidas a partir da face do apoio a uma distancia de 0,3 vezes o menor vao. A area de armadura de

canto superior tera que ser igual a maior area de armadura inferior, desta forma adotou-se ¢8//0.10m.

4.3.2 Verificagao aos Estados Limites de Utilizagao
Controlo da fendilhagao

A combinagdo a usar serd a combinagao quase-permanente. O coeficiente parcial da agdo varidvel é y, =

0,3.
Desta forma:
Pey=(3,5+4,5)+0,3%2,0=8,6 kN/m’
Assim os momentos fletores de calculo sdo:
my=8,71 kN.m/m
m}=6.62 kN.m/m
O valor do momento de fendilhagdo é

1,0x0,14 s _
Mcr:sz,me =7,19 kN.m/m < m} =Estado Il (Fendilhado)

Utilizando a tabela 3.8 do capitulo anterior

5,03x10 §=0,320
= -0,00503=0,503% | c,=227,7
1,0x0,10 Cc=7,0117

A posigdo da linha neutra em estado fendilhado é dada por
x =0,10x 0,320 = 0,032 m
A tensdo na armadura é

)

=2277 X —— = 198,3 MP
% /X 10% 0,102 o Mrd
O célculo da distdncia maxima entre fendas
,008
St max=3,4%0,04+0,425x0,8%0,5X 0,0140 =0,233 m
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O célculo da extensdao média relativa entre o ago e o betdo

198,3x10° 2,2x103
= g 0,4x 6
20010 200x10°x0,0140

(1+6,45x0,0140)=0,000649

€sm=€em

O valor caracteristico da abertura de fendas é
w,=0,233143x0,000649=0,000151 m =0,15 mm £ W, 4,,=0,3 mm

Desta forma a seguranca ao estado limite de fendilhacao esta verificada.

Controlo da deformagao

Para a flecha instantanea tem-se

200 i
oa=——=6,68 I||

30
=0ap=0,0335= F =0,188

5,03x10™
= =0,00503

P 0%0,10

. 0.001 x 8.6x4,25*
a=ac= 3 3 X 64,5=0,0022 m
30x10° x 0,14

§ 1
a'=—a;=——-x0,0022=0,0117 m
""" 0,188

2
) =0,659

7,19
r=1-0,5><(
8,7

7

Pelo que:
a=[(1-0,659)x0,0022+0,659%0,0117]=0,00845 m

A flecha a longo prazo é dada por

I}
ap=0,0335 (1+z,5):o,11725=>|—|=o,455

a}=3,5x0,0022=0,0077 m

1
al'= c x3,5x0,0022=0,0169 m

7

Pelo que:

4,25
a;=(1-0,689)x0,0077+(0,689x0,0169)=0,01375 m < ﬁ=0,017 m
Os resultados obtidos permitem concluir que a deformacao esta controlada.
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4.3.3 Verificagao do exemplo recorrendo a folha de calculo automatica

Serd feita uma discricdo pormenorizada de todos os passos para obter o dimensionamento da laje na folha

de calculo.

1. Definir as sec¢Oes, os materiais, os coeficientes parciais e o tipo de apoio da laje em estudo como

indicado na Figura 4.23.

| Definicéo de seccdes Bet3o C20125
fek [MPa] 20
b laje [m] 014 fed [MPa) 13.33
|4 [lado maior] [m] ] fiztm [MPA] 2.2
Iy [lada menar] [m] 4,25 Eom [GF 2] 30
a) Definicdo das sec¢des b) Defini¢do do tipo de betdo
5400 | Tipo de apoic |
ful [MP2] | 400 i Tipo de apoio: 1- Simplesmente apoiada
fud [MP] B0 2 -Encastrada
Es[GPal | 3 -Dados do Fabot
zud
c) Definicdo do tipo de aco d) Definicdo do tipo de apoio da laje

Figura 4.23 — Inputs iniciais

2. Definir as agdes atuantes, restantes cargas permanentes e sobrecarga de utilizagdo.

bgdes Permanetes (5] Bedes Variaveis () |
Pepo Praprio laje [kFPa) 3.5 Sabrecarga [kFa)
RCP [kPa] 45

Figura 4.24 — Definir as acGes atuantes

Apds estes passos serdo apresentados os resultados que levam ao dimensionamento da laje. A folha
determina de uma forma automatica a carga de dimensionamento bem como todas as verificagdes

regulamentares de acordo com os Eurocdédigos como indicado na Figura 4.25.
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3. Visualizacao da carga de dimensionamento e de todas as verificagcdes regulamentares

Coeficientes parciais relativamente as agdes:

Permanete [LE] 1.35
Wariavel ¥l 1.5
Combinagdo fundamental:  E e G+ TP+ rg @7 = "L v v Psd=| 13,8 kMim'2 |

a) Carga de dimensionamento

Armadura minima Armadura marima Espagamenta maxima Ezpagamenta minima
fetn ¢
Asmin = 0,26 ——b.d X 2h
fy A =00,04.d. b g= o
i SR o _{Eiﬂmln g = {100mm
As,min = 0,0135,d
Az min - 143 om'2im Az - 56 ocm’Zim mae-|  025m | Smin=

b) Verificagcbes regulamentares

Figura 4.25 — Visualizacdo da carga de dimensionamento e das verificacGes regulamentares

Serd efetuada uma analise dos esforcos pelo software Robot com o objetivo de comparar os resultados

obtidos com os da folha de calculo.

Na analise realizada no Robot 2018 obtiveram-se os seguintes esforcos ilustrados na Figura 3.26. Os
valores maximos segundo o Robot 2018 na direcdo x e y sdo 10,50 e 13,86 kN.m/m respetivamente. Nos

mapas representados, verifica-se que as zonas de maiores esforcos correspondem evidentemente as

zonas de maior necessidade de armadura.
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E possivel verificar que os valores dos momentos maximos obtidos segundo as tabelas de Montoya estdo

muito préximos dos valores obtidos no programa de analise e dimensionamento (Figura 4.27).

4. Visualizagdo dos esforgos obtidos na folha de calculo e no software Robot 2018

-BE-D.mD.BH.ITH.151.351.36-1.3'.\'-1.351.311.34-1.351.151.“.9“15& i B 8
-1,042 202 743,033, 203,413,493 833 453 4143, 203,032, 712, 201,61
=]
1,95 1,95
0,64 1,10
0,68 0,0
-2,00 [ -1,10
-3,32 i 2,20
4 54
- — By
G| 440
. I
—B -5,50
— R .
991 . .,
] I
E 8,80
o .
— -
1388 ! 10,50
G, (kNmdm) el WYY, (kNmim)
| Diregao automética | Diregan automatica
Caszce: 1 (Carga) . Casos: 1 (Carga)
a) Momentos positivos na diregao y b) Momentos positivos na diregdo x

Figura 4.26 - Esforgos obtidos através do software de analise e dimensionamento Robot 2018

myt [kh.mim]=  o001.9.00%  S6.03 15,55 kM.mim
mut [kM.miml = 0001.4.09% 4264 10,63 kM.mim
my=[kM.miml= 9,001 q.1y% - - kM.mim
ma=lkM.miml= g 001, g.09% - = kN.mim

Figura 4.27 — Esforgos obtidos através das tabelas de Montoya

Como se pode observar os resultados dos esforgos sdo iguais ao calculado em 4.3.1.

Na fase seguinte serdo definidos os didmetros para as diferentes zonas da laje. O utilizador podera
determinar varias solugBes possiveis dependendo do didametro que usar para cada zona, tendo sempre
que respeitar todas a verificagcGes regulamentares bem como os parametros de pormenorizagdo. A
determinacdo de uma boa solucdo ird depender sempre do Engenheiro projetista. Este devera fazer uso
de todo o seu conhecimento e sentido critico independentemente do nivel de automatiza¢gdo da

ferramenta em uso.

Foram escolhidos didmetros iguais aos calculados no ponto 4.3.1 de forma a ter uma certa coeréncia na

comparacdo (Figura 4.28).
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5. Definicao dos diametros para as diferentes zonas da laje

Armadura na diregao y+

Armadura na diregio w4

Med _  Med
| T I L #= e

bad* fed

| m=| 0125 =37 | o= [ 00840 oo pne

| Fisy+=| 4,51 cm"2lm  Cumpre a armadura minima | Asee=]  5.22|cmzim  Cumpre 2 armadura minima

| Burys 51 = | 4,51 em'2im | [(Aszscit=] 522 cmElm |

Armadura adotada Armadura adotada
& Diametra: & mm ¢ Diametro: & mm
fis: 503 em 2im b= 3,35 &2im
= 0100 m B 0,150 m
mix 0,100 m Smix 0150 m
By adot: 203 cm'2im Bhse,adot: 3,35 cm'2lim
oal0Im @ EN01Em
+ +
a) Agy b) Ag,
Dizpensa Dizpenza
g = f 3k 3h
= | 200mm £= [SCI:mr.';
5o s [ NOSORIT
U2 Aoy o 251 cm'zim e
oEN0Em CEN03m
+ +
C) Asy,disp d) Asy,disp

Armadura de apoio y-

. 3k
8=

i
'13EDnun

Sim = | 0,30 m

Fos .
_-I\ — = { 15.4'.-'::1-. W
| 5

Ar.apoio:l 1_.43 cm2im |
& Diametro: & mm
l':'lrr'.-upnin: 1_.52 l3|'|'IA2II|'|'I
= 0175 m
Smax 0175 m
Biry-,adot 162 em™2im
CENDITSm
e) As_y,apoio
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Armadura de apoio -

i

| ER

g ={
~ | 300mm

S =

o = l:r
F'u.apoio: 1_.43 cm 2im
& Diametro: & mm
Asx-.ap-:hio: 1,52' cm2im
= 0175 m
Smix 0175 m
L - adot 162 em™2im
S ENHOTFSm
f) s_x,apoio



Armadura de distribuigio u-

[ 3
£= [E:IE:’I’!H".
e 2 0%
2 Diametro: & mm
Bz dist: 0,32 cm™2im
n':'us.adop: |:|_._|"1
= 0400 m
Emdn D,SDD m
Fir,adax: 0,34 cm™2im
SENDIm

g) As_y,dist

i)

Armadura de canto u+

Agcanre =
[Asamax
Aveanre = [ 503 omi@im |
¢ Diametro: B =h
1001 1u)} & = m
Az, adop: | 4 2
A
1
Smdx:| 20
2. (0.2, 1] 2,51 cm™2lm
Azadop:| 251 omEim
| 0200 m
Emli: D,EDD m
L aN0.2Zm
+
Asy,canto

Armadura de canto superiar

r
A canca 2 {’:
L}

INTERFACE DE DIMENSIONAMENTO

Armadura de distribuic o 4-

h
i

§=

——

3
300

Asaisr 2 [20% A5

& Diametro: & mm
bz dist: 0,32 cm2im
F'-s.adop-: D,?-I
S 0400 m
Smidn: D_.Sl:":l m
B, ador: 094 cm™2im
CENDIm

h) As_x,dist

Armadura de canto s+

Az canre = ) 4
[Asmax y
A e 2 303 cm’2im
@ Diametro: G n
1001 1]f e C2im
Az adap:| 4, F2im
o |
1
Smix:| zo
CEN03m
2. (0,2 1] 3.35 om'2im
Az adop:| 335 cm2im
=[ 05 m
smi:| 015 m
a0 m

5 RAY X

: +
) Asx,canto

Agconrn 2 5.03 em 2im

¢ Diametro:
=3
S 810 1m
k) As_,canto

Figura 4.28 — Determinacgao das solugGes a adotar para as diferentes zonas da laje
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As imagens que se seguem ilustram a verificacdo de seguranca ao estado limite de fendilhacao,

deformacao e limitacdo das tensdes, respetivamente.

6. Controlo da fendilhagdo

| Controlo da fendilhag o |

1. Céloulo dos esforgos

Categoria: [
w: 0.3

Combinagio quase-permansnte: T—_G’l.‘_' Pt E- 1:0h

Oz esfargos obtidos serdo segundo as tabelas de Montava-Mezeguer-Moran

my+ [kM.mim]= 0,001, q. I35 56,031
mit [k miml= 0,001, q. 1%, 42 638

8,71 kN.mim
B.62 kN.mim

M, = .13 kM.mim_|Estada l(Fendihadal

Ped= 8,8 N2 i:\un_'.-.h hadenude H > 1000 10 sezm de esved do . . .

L Argle L ®w | wm | »
Ecbywcanpan e echiicicn (o o BN 1990-0.1)
Categoria A soxon de habsscis o7 03 o3
Cameporn B 200 de escrittens a7 (5] a3
Catepory O 2006 (0 Dol g6 P 07 7 s
(R | p————— 8 [ s
e —— 19 0% 0%
Camgora F: 2 F

5 N g 07 o

o don
Caegoria G 200w de widkpo

300 < pnd e oriculind < 180 EN L [ o3
Categoria B soterma [ [] g

cphe da e e edificon {ver a B 1990.-1-3)
Frolindia, llinda, Merungs, Suses o 030 a0
Rewsnes Evusden-Merobeon do CEN. para oo

Fesrames Evisdos-Membeos & CEN. pars obvas
localcmdar & akmde H 5 1000 8 acma do mvel do

o [ ax
Acgic do vesto v edeSicion (v a EN 1991-1-4) o8 02
T s (oo mobndsa ) em edficion
{wex 0 EN 1951-1-5 o [

NOTA: O vabores d wr podkionki ror o ma s Yoo wmat
Parm a paras wiy memcnader romskTer o conhye: oo e s

\Valores recomendados para os coeficientes &

a) Calculo dos esforcos

2. Cileulo detenszdes
[admitir que a secgdo esta fendilhada - estado ||, consider-se nestas ¢

p= 0,503
£= 0,320
co= T.017
cs=| 227,763

Poszicio do eino neutro

x=Exd=
M, . .
g =C——&= 6,11 MPa Considerar maior momento

g, =C M = 138,45 MPa Considerar maior momento

" bd*

b) Caélculo das extensdes

d. Calcula da extensz3o média relativa entre o ago e o beto

¥
Y
o —k n+ L |

i
-r:l.'-ill . L
Fm = = =05 c

E:

=n ]

d) Extensdo média relativa entre o aco e

betdo

3. Caloula da disténcia masima entre fendas

. (R—x} h
Beory = min 25k — d}; i

] ]

h: Bffm=

0.036 m |

Poarr =

Sz = -k.‘-':- - ,i:'i.i_':,ho Pt

0.233 m |

S max = |

c) Calculo da distdncia maxima entre

fendas

5. Caleula do valor caracteristico da abertura de fendas

W= Spman (Eimm Eom)

Wy :| 0151422 mm

| VYerifiza a seguranga

e) Valor caractiristico da abertura de

fendas

Figura 4.29 — Estado limite de fendilhagdo
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7. Controlo das deformacdes

[ Controlo da deformago | 2. Calculz da flecha alongo prazo
Aplicagia do métado alternative do EC2 ap= 011729
1. Calculo daflecha instantanea it
= [ 045555
ap= 003351

L.: gl = (1= pa, =| 0.00FGE m

Cm oo
¢ 2o, -[ONEETRIT] ¥ 2 571 + 9o (DGR

|I'I

a'! EFQ. = 0011658 m
M & = 0015375 m Verifiza a sequranga
T".JI = 0.52481| Secgdo de betdo armado em estado fendilhado

ey pf o | [0SR
g=1-8|2=|
o= fag+(1-{)m 000345 m

a) Calculo da flecha instantanea b) Caélculo da flecha a longo prazo

Figura 4.30 — Estado limite de deformacao

8. Limitacdo de tensdes

| Limitagdo das tensdes |

Atenzio de compressio no bet3o deve serlimitada para evitar a formagdo de fendas longitudinais. Este
bz tenzdes de tracg o na armadura devem ser limitadas com vista a evitar deformgdes ndo elasticas as:

- .. T mompnLw TR —
Combinagio caracteri stica: J—:C". Premgy, =T &, Prearacteri stico= 10 kNim2

my+ [kM.mim]= 0,001, q. ", SE.03 10,15 kM. mim
mest [k mim] = 0,001, g. 192, 42 64 7.70 kN.mim

Redugia dorisco de fendilhag 2o longitudinal
5. 206.f0 T = | 7.1 Mpa |uerificaaseguran;a

Controlo da flluencia excessiva
G, 2045.fp &, = | 711 Mpa | verifica a seguranga

Limitagdo das tensdes de tragdo nas armaduras
g, =085.f, 0:=| £a0.76 Mpa | verifica a sequranga

Figura 4.31 — Limitacdo de tensdes

Todas as solugdes determinadas estao de acordo com as solu¢des apresentadas na determina¢do manual

do exemplo.
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

O recurso a esta ferramenta de dimensionamento é fulcral para atingir o objetivo pretendido. A geometria
da laje e todas as solu¢Ges de armaduras determinadas para as diferentes zonas serdo importados para o

algoritmo desenvolvido em Dynamo que ird permitir a pormenorizacdo automatica das armaduras.

A folha de calculo desenvolvida foi validada com um exemplo pratico de uma laje simplesmente apoiada,

recorrendo a tabelas e dbacos onde se comparou os resultados alcangados via manual e automatica.
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AUTOMATIZACAO DA MODELAGAO BIM DE ARMADURAS

O presente capitulo, dedicado a automatizacdo da modelacdo BIM de armaduras, aborda o
desenvolvimento de um algoritmo capaz de automatizar a modelacdo 3D de armaduras em lajes
simplesmente apoiadas. Paralelamente, e como complemento ao objetivo proposto, apresenta-se um

algoritmo idéntico para aplicar em lajes encastradas.

A pormenorizacdo de lajes é um processo moroso e repetitivo que requer bastantes horas de trabalho
por parte de desenhadores especializados ou até mesmo projetistas. Com o objetivo de aumentar a
produtividade deste procedimento, foi programado um algoritmo para executar esta tarefa de uma forma
automatica. Esta abordagem traz vantagens a todo o processo de design, tornando o procedimento muito
mais rapido, oferecendo um maior controlo por parte do Engenheiro e permitindo a este poupar tempo

gue poderd ser melhor aproveitado em tarefas mais importantes.

No enquadramento descrito, apresenta-se um fluxo de trabalho entre Robot — Excel — Dynamo — Revit. O
utilizador terd que introduzir os inputs e as armaduras serdo automaticamente pormenorizadas no
modelo BIM. Para que tal seja possivel, foi necessario programar rotinas em Dynamo capazes de recolher
a informacdo desejada da folha de calculo, processando-a com o objetivo de criar os modelos de

armaduras que serdo representados no Revit. Desta forma cria-se um fluxo de trabalho automatico.

Uma das desvantagens da utilizacdo desta metodologia prende-se com o investimento inicial em termos

de tempo e trabalho para produzir o programa.

De forma a avaliar o algoritmo desenvolvido, decidiu-se criar algo mais exemplificativo e capaz de
demonstrar tanto as funcionalidades do programa como garantir que é possivel atingir os objetivos

definidos, desenvolvendo o caso de estudo do capitulo anterior.
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CAPITULO 5

5.1 SOFTWARE DE MODELAGAO BIM DE ARMADURAS

Logo apds o conhecimento do tema da presente dissertacao, iniciou-se uma pesquisa intensiva de todos
os softwares de modelacdo digital 3D paramétrica que existem. O software escolhido para a
automatizacdo da modela¢do de armaduras foi o Dynamo, constituindo uma ferramenta de linguagem de
programacdo visual disponibilizada como um plug-in para o Revit que permite automatizar tarefas

repetitivas. O Dynamo ird fazer a ponte entre a ferramenta de calculo desenvolvida e o Revit.

A experiéncia de utilizacdo do Dynamo era nula, o que obrigou o autor a iniciar uma fase de aprendizagem
através de tutoriais e da leitura de diversos artigos da autoria do Dieter Vermeulen na pagina Revit beyond

BIM, e.g., Rebar modelling in Revit with Dynamo for blended shapes [30].

5.1.1 Pacotes do Dynamo utilizados

Para a realizagcdo deste trabalho foram utilizados dois pacotes: Dynamo for rebar desenvolvido pela CORE
studio de Thornton Tomasetti e Bim4Struc.Rebar desenvolvido por Dieter Vermeulen, da Autodesk (Figura
5.1). A biblioteca destes pacotes contém um conjunto de nds que aumentam a produtividade na
modelagdo de armaduras. Com a combinagdo destes dois tipos de pacotes é possivel a criacdo de qualquer

tipo de armaduras.

A ferramenta da ainda a possibilidade de criar os seus proprios nds personalizados através da criacdo de

Custom Nodes.

Creation
Curves
Layout
FollowingSurface
GetMaterialNames
GetMaterialProperties
.SetLayout/ GetParameterNameAndValue
Rebar.5etLayout GetRebarTypeProperties
Rebar.SetLayoutAsNumberWithS Morphed
Rebar.SetLayoutAs Perpendicular

Modify Shorten

QueryTools UpdatelocationCurve

selection UpdatelocationPoint

a) BIMA4Struc b) Dynamo for rebar

Figura 5.1 — Pacotes do Dynamo utilizados
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5.2 PRODUCAO AUTOMATICA DE MODELOS BIM DE ARMADURAS

No trabalho elaborado, foi desenvolvido um algoritmo composto por varias rotinas que estd escrito de
forma a atingir o objetivo previamente definido, i.e., a automatizacdao da modela¢do 3D de armaduras no

Revit. Para isso sdo introduzidas uma série de instrugdes especificas através da utilizacdo de nés.

A utilizagdo deste método garante que todos os elementos criados contém na sua composi¢ao todas as
informacdes relativas a geometria, material e comprimento ficando toda a informacdo retida no Revit. O

codigo sera guardado num ficheiro externo na extensdao DYN.

O algoritmo desenvolvido estd dividido em 6 partes principais como ilustrado na Figura 5.2.

s
]

Figura 5.2 - Vista geral do algoritmo desenvolvido

(1) Exportagdo dos parametros da folha de cédlculo automatica;
(2) Inputs do Revit;

(3) Criagcdo das armaduras principais inferiores;

(4) Criagcdo das armaduras de canto inferiores;

(5) Criagcdo das armaduras de apoio;
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(6) Criacdo das armaduras de canto superiores.

Para a recolha de dados da folha de calculo automatica, foi utilizada a rotina para Dynamo conforme
apresentado na Figura 5.3. A rotina ira procurar no ficheiro xlIsx, selecionado pelo utilizador, a folha com
o nome “Dados Inputs” que terda os valores que se pretende importar. Apés a importacdo desses

parametros é necessdrio passar por uma fase de tratamento de dados.

sheetMams

raadAsSarings

Figura 5.3 - Rotina em Dynamo para importag¢do dos valores do Excel

De modo a controlar quais os dados que foram importados do Excel e de tornar o algoritmo “user-
friendly”, foi criado um “code block” com todos os nomes associados aos parametros exportados
conforme visivel na Figura 5.4. Desta forma, o utilizador, podera verificar os valores exportados mesmo
antes de iniciar a modelacdo. E possivel correr parte do algoritmo, congelando tudo o que esta para a

frente. O utilizador podera ainda alterar estes dados se assim for necessario.

%

h h;

by ly:

be 1x;

c i

Icind 1bdinf;
Ibdsup 1bdsup;
Phsyinf DAsying;
Espisyinf EsplAsyind;
fmanf (B4 51T
Espeant EspAsxing;

Espiayinfdisp EspAsyinfdisp;
Esphsintdsp EspAsxinfdisp;
PAmupn DAsysup;
Esplesymup EspAsysup;
Eopin, Pyt —
Espisxesup EspAsisup;
Espiesysupidist EspAsysupdist;
Esplsasupdist EspAsxsupdist;
DAsycantolinf; I-———-_.___‘__‘-'

EspAsycantoing;
EspAsycantolnff;
Efsxcarmoirt Dsxcantoinf;
Esplsncantoint EspAsxcantoinf;
Explswcantointt EspAsxcantolnff;
PAsrantosup M:.L.snl'.eaup;.
Espscamtasup EspAscantosup;
Phnmupencastrads MAsysupencastrada;
Esplsysupencastraca  ESpAsysupencastrada; | >
Assupencastracs MASxsupencastrada; >
Esplsxsupencastrada. ESpAsxsupencastrada; | =

BRI I I I IR,

N

Figura 5.4 — Parametros exportados da folha de calculo automatica
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O primeiro e Unico passo que o utilizador tera que definir serdo os inputs associados a geometria da laje.
Sao apenas quatro os inputs como é ilustrado na Figura 5.5. O utilizador tera que selecionar o elemento

no Revit que pretende modelar, a face inferior e os dois lados da laje (ly e Ix).

Inputs
Selzdionar 2 lgjz

Select Model Element
Select Element
Elament : 348335

Selecionar face inferier da lgje

Select Face
Select Surface

Face of Blement Id : 348835

Selecionar os lados

Select Edge
Select Curse

Edge of Element Id : 343335

Select Edge
Select Curse

Edge of Element Id : 343335

111

Figura 5.5 - Inputs associados a geometria da laje

Ao selecionar os dois lados da laje serd criada uma linha de referéncia na perpendicular a linha selecionada
gue tem como objetivo representar o percurso das armaduras. Com a sele¢do da face inferior da laje é
criada uma camada no Dynamo com as mesmas dimensdes da laje que servird de referéncia para a

colocagdo das armaduras como representado a azul na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Representagdao em Dynamo das camadas de referéncia
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ApOds a introducgdo dos inputs, serdo definidos os pontos extremos na camada da laje através do né

Surface.PointAtParameter conforme representado na Figura 5.7.

surface

distance

Figura 5.7 — Parte da rotina em Dynamo para definicdo dos pontos extremos da laje

Definidos os pontos extremos da laje é criada uma reta entre estes através do no StartPointEndPoint

(Figura 5.8).

+ bdaviga

Figura 5.8 — Rotina em Dynamo para definicdo da linha entre os dois pontos extremos
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Nos extremos desta reta serdo definidas duas novas retas na perpendicular através do mesmo
procedimento. Estas retas representardo o comprimento de amarragdo das armaduras, [ que poderd

ser manipulado pelo utilizador. Através do né Curve.Join, serdo unidas, apresentando uma sé linha.

O nd Rebar.ByCurve do pacote Dynamo For Rebar é usado para transformar a linha criada numa armadura,
i.e., num objeto que sera parametrizado, representativo de uma armadura (Figura 5.9). O nd tera como
dados de entrada além da linha, o id da laje conseguido através do input inicial e o didametro da armadura.
O vetor representa a direcdo na qual a armadura sera distribuida. A partir deste né é possivel definir

qualquer forma de armadura e adiciona-la as definicdes do Revit.

element » int 2z > iR
I hostBlementid >
. rebarStyle >
Standard v | Rebar Style / rebarBarType ¥
Z 7 startHookOrientation »
£ endHockOrientation >
LA LI startHookType >
10 5005 « | Rebar Bar Type endHookType »
vector >
e ook Orientatio |
Right | Rebar Hoolk Qrientation
None * | Rebar Hook Type
- S — -

Figura 5.9 — N6 Rebar.ByCurve do pacote Dynamo for rebar

E necessario agora definir as zonas de distribuicdo e, para isso, é utilizado o né Layout.DistributionRange
do pacote BIMA4Struc.Rebar (Figura 5.10). A curva de distribui¢cdo definida como input nos parametros
iniciais é dividida em diferentes zonas de acordo com as disposi¢Ges construtivas indicadas no ponto

3.3.4.2 para lajes simplesmente apoiadas.
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——

L —
_ﬂ

—_—

—
——

e e e |

Figura 5.10 — Definigdo das zonas de distribuicao

O espagamento das armaduras principais inferiores é definido no né Rebar.SetLayoutAsMaximumSpacing
do pacote BIMA4Struc.Rebar através da rotina apresentada na Figura 5.11. A curva de distribuicdo, a
armadura de referéncia bem como o espagamento definido na folha de dimensionamento serao dados
de entrada no né. Neste caso as opgdes “IncludeFirstBar” e “IncludelLastBar” estdo definidas como “False”

para evitar vardes sobrepostos.

. RetarSeatength

bansOnNormalSce

j inchudefuxtBar
| Inchuciet asrBar
| Ingrsnhin

Figura 5.11 - Definicdo dos espagamentos das armaduras principais inferiores
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No caso das armaduras de apoio e das armaduras de canto o algoritmo calcula automaticamente a
quantidade de varGes que é necessaria para garantir a seguranca nas diferentes zonas. O nd
Rebar.SetLayoutAsNumberWithSpacing do pacote BIMA4Struc.Rebar ird receber esta informagdo bem
como o espacamento entre os varGes e dispor as armaduras na laje conforme calculado na folha de

dimensionamento (Figura 5.12).

e —— - — “‘\ B
Vector ByTwoPoints B _———__ )
st > Veotar element » MewElements “— Rehar SetLayoutfsMumbserWith Spacing
‘ \
end » .\_ wecior » rebarEle=ment ¥ rebarElement
mn ‘ " T Quantity ¥ "
Spacing >
X Numero de armaduras de camto barsOnMormalSide >
|°"EIH'. (length+recobrimento) fespacamento; | = e T 3
recobrimento
Espacamento InchdelastBar ¥
Inputinbikg >

Figura 5.12 — Rotina em Dynamo para definicdo dos espacamentos das armaduras de apoio e de canto

O nd Rebar.SetSolidinView do pacote Dynamo For Rebar permite configurar a representacdo das
armaduras no Revit. A rotina do Dynamo ilustrada na Figura 5.13 possibilita a visualizacdo das armaduras

como elementos sélidos na vista 3D. O utilizador podera selecionar a vista pretendida no né Views.

rwTrue (Falze =
-‘_—-—-

Figura 5.13 — Rotina em Dynamo para configurar a visualiza¢do das armaduras

Paralelamente, e como complemento ao objetivo proposto, foi elaborado um algoritmo para automatizar
a modelagdo de armaduras em lajes encastradas nos quatro bordos. O algoritmo desenvolvido, é muito

idéntico ao adotado para as lajes simplesmente apoiadas.

Este algoritmo tem a limitacdo de sé pormenorizar as armaduras principais inferiores. A justificacdo para
essa limitacdo deve-se ao tempo reduzido para a realizagdo do presente relatério.
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O algoritmo desenvolvido esta dividido em 6 partes principais como ilustrado na Figura 5.14.

i
|
i :”"f {811
L
I
ll'
(|
If
&
L
null
|

Figura 5.14 - Algoritmo desenvolvido para automatizacdo da modelacdao de armaduras em lajes
encastradas
(1) Exportacdo dos parametros da folha de calculo automatica;
(2) Inputs do Revit;
(3) Criagdo das armaduras principais inferiores Ag, ou Ag,,;
(4) Criagdo das armaduras na zona de reforgo;
(5) Criagdo das armaduras principais inferiores Ag, ou Ag,,;

(6) Criacdo das armaduras na zona de reforco.

Recorrendo a automatiza¢do da modelagdo de armaduras no Revit, através do algoritmo desenvolvido, o
tempo necessdrio para obter a pormenorizagdo das armaduras na laje esta dependente do tempo que o

programa demora a processar toda a informacgao.

De forma a avaliar e a testar o algoritmo, foi explorado o exemplo da laje simplesmente apoiada do
capitulo 4. Na Figura 5.15 estdo representados os modelos 3D de armaduras gerados no Revit em

diferentes perspetivas.
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Figura 5.15 — Representacdo da modelagdo de armaduras na laje — Dynamo/Revit

5.3 IMAPAS DE QUANTIDADES

Uma das vantagens do uso desta metodologia é a capacidade de se poder extrair diversos tipos de
informacgdo do modelo. O projetista pode apresentar de um modo facil e correto, os mapas de quantidade

bem como pecas desenhadas.

Em relagdo ao caso de estudo, foi realizado a extracdo de informacdo do modelo BIM, de forma a obter

mapas de quantidades de volume de betdo e quantidade de armaduras.
Assim, o volume total de betdo da laje obtido do Revit é igual a 2,975 m3.

Relativamente ao mapa de armaduras, obteve-se uma tabela onde se apresenta o comprimento total de

vardes por didmetro bem como a sua massa (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1 — Tabela de armaduras

Diametro [mm] Comprimento [m] Massa [kg]
6 63,878 170,275
8 398,601 1730,78
Total 462,479 1901,01
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

A programacado de algoritmos que auxiliem o engenheiro projetista ira ter sempre um grau de dificuldade
elevado, principalmente se pretender alcangar um nivel de modelagdo com qualidade e que corresponda

a realidade.

A metodologia proposta neste trabalho, teve por base a criacdo de uma folha de cdlculo automatico que
permite o dimensionamento da laje e posteriormente o desenvolvimento de um algoritmo em Dynamo
para criacdo das armaduras. Desta forma, foi possivel criar um fluxo de trabalho automatico para a

modelacdo de armaduras em lajes, respondendo ao objetivo inicial.

Devido a grande limitacdo nas ferramentas para a automatizacdao de solucées de armaduras, pode-se
considerar que os resultados alcangados sdo bastante proveitosos como se pode verificar no caso de
estudo apresentado. Uma das desvantagens da utilizacdo desta metodologia prende-se com o
investimento inicial em termos de tempo e trabalho para produzir o algoritmo que estd sujeito a dezenas
de varidveis e iteracGes. S3o evidentes as vantagens relativamente ao método tradicional,
nomeadamente no tempo ganho pelo projetista. Os resultados alcancados, com a utilizagdo desta
metodologia permite um maior controlo por parte do utilizador bem como uma maior transparéncia de
todo o processo. O tempo que o programa demora a correr e a modelar as armaduras no Revit ainda que
seja lento é muito mais rdpido comparativamente com o método tradicional. A produ¢do de documentos

de medigdo extraida possui um nivel de qualidade bastante bom.

A facilidade de utilizagdo das ferramentas desenvolvidas, torna-as acessiveis a todos, o que permite
estender a sua utilizagdo ndo so a projetistas, mas também a desenhadores especializados. A possibilidade
da introdugdo manual de todas as solu¢des de armaduras para as diferentes zonas da laje é um exemplo

da facil utilizagao da ferramenta.

Com a realizagdo deste trabalho verificou-se que através da introdu¢do da programacdo é possivel

desenvolver algoritmos que permitem ao projetista criar as suas proprias metodologias de trabalho.
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CAPITULO 6

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este trabalho abordou e permitiu a implementacdo de uma metodologia para automatizar a modelagdo
BIM de armaduras no projeto de estruturas. Apesar de concretizados os objetivos propostos ainda ha

varios desenvolvimentos futuros que poderiam ser levados a cabo no seguimento desta dissertacao:

e Alargar as funcionalidades da folha de cdlculo para permitir o dimensionamento tanto de

elementos isolados como de elementos com continuidade;

e (Criacdo de um algoritmo em Dynamo com capacidade para modelar diferentes tipos de laje, ndo

estando limitado somente a lajes retangulares;
e Testar a produgdo automatica de desenhos no Revit;
e QOtimizar o algoritmo reduzindo o numero de nds o que ird tornar o processo muito mais rapido;

e Criacdo de um custon node onde serd introduzido todo o algoritmo ficando apenas as informacgdes

relativas aos inputs visiveis, tornando a interface com o utilizador mais intuitiva.
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