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RESUMO

Na modelacdo de armaduras de betdo armado segundo uma metodologia BIM, os softwares
atuais ainda apresentam algumas limitaces que tornam o processo de criagdo do modelo 3D
das mesmas bastante complexo e moroso. Assim sendo, o grande objetivo desta dissertagdo é
encontrar novas alternativas e solucgdes na criagdo do modelo 3D de armaduras, onde o software
ainda necessita de melhorias nesta fase do projeto estrutural. Deste modo, através de dois casos
de estudo identificam-se as capacidades e dificuldades presentes nos softwares de célculo e
modelacdo 3D a que se recorreu nesta dissertacdo, o Autodesk Robot Structural Analysis e 0
Autodesk Revit Structures respetivamente. Para além do Autodesk Robot Structural Analysis,
também sera estudado um novo software (Sofistik Analysis) que se apresenta sob o formato de
extensdo para o Autodesk Revit Structures, que permite realizar a analise estrutural dentro
deste, sem haver a necessidade de utilizar dois softwares distintos nesta fase do projeto.

Seguidamente estudou-se a automatizacdo da exportacdo do modelo de armaduras que o
Autodesk Robot Structural Analysis permite criar para o Autodesk Revit Structures,
diminuindo assim o tempo dedicado a modelacdo das armaduras neste Gltimo, ja que ha uma
facilidade na partilha de informacdo entre os dois, pois pertencem a mesma empresa, a
Autodesk. Desta forma, apenas sera necessario por parte do projetista modelar parte da
armadura no Autodesk Revit Structures, cujo software de andlise estrutural ainda tem
dificuldades para exportar, principalmente armaduras de lajes, paredes estruturais, elementos
de fundacGes e as ligacOes entre 0s elementos estruturais.

Apo0s a exportacdo da armadura de elementos estruturais do tipo viga e pilar, encontraram-se
falhas no modelo das vigas no Autodesk Revit Structures, cujas armaduras ndo foram
transferidas corretamente e encontram-se deslocadas da mesma. Neste sentido, foi usado um
software de programacéo visual, 0 Dynamo, presente no Autodesk Revit Structures com a
finalidade de corrigir o problema encontrado apds a importacdo das armaduras do Autodesk
Robot Structural Analysis.Esta aplicagdo permitira corrigir a posicdo de qualquer armadura
através de alguns inputs introduzidos pelo utilizador, ndo s6 em elementos do tipo viga, mas
também em qualquer outro tipo de elemento estrutural.

Palavras chave: BIM, Software, modelo de armaduras, Sofistik, Dynamo.
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ABSTRACT

Related to the concrete reinforcement modeling with the BIM methodology, current software
still has some limitations that make the 3D modeling process very complex and time-
consuming. Thus, the main purpose of this dissertation is to find new alternatives and solutions
in the creation of the 3D reinforcement model, where the software still requires a lot of
improvements in this phase of the structural design. Being this the main purpose, through two
case studies will be identified the capacities and difficulties in this calculation and 3D modeling
software that was used in this dissertation, the Autodesk Robot Structural Analysis and the
Autodesk Revit Structures respectively. Beyond the Autodesk Robot Structural Analysis, will
also be studied a new software (Sofistik Analysis) that is presented under the extension format
for Autodesk Revit Structures, that allows a structural analysis to be carried out within it,
without needed to use two different software’s in this stage of the project.

Next, we studied the automation of the export of the reinforcement model that Autodesk Robot
Structural Analysis allows to create for Autodesk Revit Structures, reducing the time dedicated
to the reinforcement modeling in the latter, since they belong to the same company, Autodesk.
In this way, it would only be necessary for the designer to model a part of the structural
reinforcement in Autodesk Revit Structures, whose structural analysis software still has
difficulties to export, mainly slab reinforcements, structural walls, foundation elements and
connections between structural elements.

Following the export of the structural beams and column reinforcements, the Autodesk Revit
Structures beams model failed, whose reinforcements haven’t been transferred correctly and
are displaced from the same. In this way, we used a visual programing software, Dynamo, in
Autodesk Revit Structures in order to fix the problem previously founded after importing the
reinforcements from Autodesk Robot Structural Analysis. This application will be able to
correct the position of any reinforcement, not only in beam elements, through some inputs
introduced by the user, but also in any other type of structural element.

Keywords: BIM, Software, reinforcement model, Sofistik, Dynamo.
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SIMBOLOGIA

w0 — Coeficiente para determinacdo do valor de combinacdo de uma acéo variavel
w1 — Coeficiente para determinacdo do valor frequente de um a acédo variavel

w2 — Coeficiente para determinacdo do valor quase-permanente de uma acgdo variavel

Ye,j - Coeficiente parcial relativo a agdo permanente j

Yo,j - Coeficiente parcial relativo a acdo variavel i

Gy,; — Valor caracteristico da acdo permanente j

Q1 — Valor caracteristico da acéo variavel de base da combinagdo 1

Q,; — Valor caracteristico da agdo variavel acompanhante i

P — Valor representativo de uma acdo de pré-esfor¢o

yp — Coeficiente parcial relativo a agdes de pré-esforgo

PP1 — Valor carateristico do peso proprio estrutural do caso de estudo 1

PP2 — Valor carateristico do peso proprio estrutural do caso de estudo 2

RCP1 — Valor carateristico das restantes cargas permanentes do caso de estudo 1
RCP2 — Valor carateristico das restantes cargas permanentes do caso de estudo 2
gl — Valor caracteristico da sobrecarga do caso de estudo 1

g2 — Valor caracteristico da sobrecarga do caso de estudo 2
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

BIM — Building Information Modeling

AIlA — American Institute of Architects

AECO - Architecture, Engineering, Construction and Operation
LOD - Level of Development

IFC — Industry Foundation Classes

STEP — STandard for the Exchange of Product model data

ISO — International Organization for Standardization

2D — Two Dimensions

3D — Three Dimensions

CAD - Computer Aided Design
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1 INTRODUCAO
1.1. Enquadramento

A metodologia BIM (Building Information Modeling) ao longo dos ultimos anos, tem vindo a
revolucionar o mundo da industria AECO (Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operagdo),
permitindo uma melhor coordenacdo entre os varios intervenientes do projeto das diferentes
especialidades.

O BIM vem introduzir novas metodologias na elaboracéo do projeto de estruturas e na producao
de documentacdo (Lino et. al. 2012a). Assim sendo, € necessario que 0s engenheiros projetistas
saibam lidar com esta mudanca porque, através de um modelo virtual que contém toda a
informacdo necessaria para a elaboracdo da construcdo, sera possivel detetar erros e conflitos
entre as varias especialidades intervenientes com maior facilidade, que consequentemente
provocard uma reducdo significativa nos custos e no tempo de concecdo do projeto e
construcao.

Até aos dias de hoje é necessario recorrer a desenhos 2D que contém todos 0s pormenores
construtivos dos varios elementos estruturais como vigas, pilares, lajes, pormenorizacdo de
armaduras, ou de elementos de redes de aguas, gas ou eletricidade da construcdo, e que por
vezes podem ndo ser claros e bastante complexos de interpretar em obra, levando algumas vezes
a erros durante o processo de construcdo. Este problema, pode ser solucionado recorrendo a
modelacdo BIM, tendo como base um modelo tridimensional com todos os pormenores
construtivos da estrutura e das restantes especialidades, que permite identificar conflitos que
possam existir entre eles como como, por exemplo, intersecdo de varbes de armaduras ou
conflitos entre elementos estruturais e redes de adguas onde um tubo possa eventualmente
atravessar uma viga ou um pilar. Estes casos, por vezes ndo sdo percetiveis em desenhos 2D e
acabam por levar a alteragdes no projeto inicial que irdo condicionar o desenvolvimento da
construcao.

A modelacdo de armaduras pode ser realizada através de diversos softwares existentes no
mercado. No entanto, estes softwares ainda se encontram bastante limitados neste campo, sendo
este um processo complexo e bastante moroso na obtengdo de um modelo tridimensional com
todos os pormenores construtivos de armaduras de betdo armado.
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1.2.  Ambito e objetivos

Esta dissertacdo ir4 focar-se essencialmente no dimensionamento e modelagcdo em ambiente
BIM de armaduras de betdo armado, procurando encontrar por um lado, métodos inovadores
de melhorar este processo, utilizando softwares de célculo adequados, e por outro recurso a
programacéo de forma a aperfeigoar o desempenho dos mesmos.

Tendo como base dois casos de estudo, este trabalho tem como objetivo identificar, avaliar e
corrigir falhas existentes nos softwares de modelacgéo e calculo estrutural. Pretende-se também
criar novas solucdes que permitam melhorar a automatizacdo da exportacdo das armaduras
calculadas atraves do software Autodesk Robot Structural Analysis para o Autodesk Revit
Structures, sendo estes pertencentes a mesma empresa (Autodesk), e por isso uma vantagem na
medida em que existe uma melhor interoperabilidade entre eles.

Com esta automatizacdo, e sabendo que o Autodesk Revit Structures ainda apresenta bastantes
limitacGes no campo de modelacéo e detalhe de armaduras, essa fase do projeto seria bastante
mais otimizada, na medida em que grande parte das armaduras seria transferida e modelada
automaticamente apds o célculo no Autodesk Robot Structural Analysis, permitindo uma
otimizacao de recursos necessarios na elaboracdo do modelo 3D.

De modo a otimizar a exportacdo das armaduras do software de célculo para o de modelacédo
3D seré utilizado 0 Dynamo, um plug-in do Autodesk Revit Structures que permite criar novas
funcionalidades através da programacao visual, levando no caso do presente estudo, a correcdo
de desacertos obtidos na transi¢do das armaduras entre os softwares. Este plug-in pode ser
utilizado, ndo so6 para o caso especifico de armaduras, mas também em diversas situacdes que
Autodesk Revit Structures ndo possua nenhuma funcionalidade que execute o que o utilizador
pretende, como por exemplo criar estruturas de complexidade mais elevada e irregular que o
software de modelagédo ndo tenha capacidade para tal.

Através do modelo 3D sera possivel obter com maior facilidade entregaveis como pecas
desenhadas (quadros de pilares, pormenorizacdes de lajes, vigas, sapatas ou paredes estruturais,
etc.) e mapas de quantidades, através de uma forma automatica com base no modelo.

1.3. Estruturagcéo da dissertacao

Na presente dissertacdo abordar-se-80 duas questdes principais, relacionadas com a
incorporacdo das armaduras de betdo armado no projeto de estruturas segundo uma metodologia
BIM. Estas duas questdes passam por, primeiro realizar o célculo estrutural recorrendo ao
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software Autodesk Robot Structural Analysis, seguido da modelagdo das armaduras de betdo
armado no Autodesk Revit Structures, identificando eventuais dificuldades que possam surgir
com os softwares. Em segundo serd abordada a possibilidade de corrigir e melhorar as
dificuldades encontradas, de forma a otimizar o projeto de estruturas e como consequéncia um
futuro mais promissor no mundo BIM.

No capitulo 2 designado por Estado da Arte, serd feito um estudo de toda a informacéo
necessaria para o trabalho a realizar nesta dissertacdo. Serdo abordados assuntos como o
formato de ficheiros IFC (Industry Foundation Classes) necessario para a interoperabilidade
entre os softwares de diferentes fabricantes, a organizagéo das varias etapas de desenvolvimento
de um modelo BIM classificados como LOD (Level of Development), o enquadramento do
BIM no projeto de estruturas, a modelacdo paramétrica 3D, o uso desta metodologia a nivel
profissional e o tipo de softwares disponiveis no mercado para andlise, dimensionamento,
modelacdo e detalhe a que serd necessario recorrer na presente dissertacao.

O capitulo 3 sera dedicado a dois casos praticos de estudo, que servirdo de base para identificar
possiveis dificuldades que existam atualmente com os softwares de modelacdo 3D e célculo
estrutural, sendo neste caso efetuado o estudo no Autodesk Robot Structural Analysis e no
Autodesk Revit Structures. Visto que ambos os softwares pertencem a mesma empresa, e
existindo uma melhor interoperabilidade entre eles, este capitulo ira focar-se essencialmente na
andlise, dimensionamento e pormenorizacdo das armaduras para cada um dos casos de estudo.
Numa primeira fase seré efetuada uma analise estrutural no Autodesk Robot Structural Analysis
e 0 dimensionamento das armaduras, seguidos da modelacdo das mesmas em Autodesk Revit
Structures para ambas as estruturas. Numa segunda fase, sera realizada essa mesma analise
estrutural no Autodesk Revit Structures, através da extensdo de célculo Sofistik Analysis
concebida pela Sofistik, bem como a comparacao destes resultados com os resultados obtidos
no Autodesk Robot Structural Analysis.

No capitulo 4, com base nos dois casos de estudo anteriormente calculados e modelados, sera
elaborada uma breve abordagem aos problemas encontrados nessa modelacédo de armaduras em
Autodesk Revit Structures, no sentido de encontrar novas solucdes que melhorem e otimizem
este processo na procura de uma maior valia no projeto de estruturas e mais um passo para ser
possivel implementar esta metodologia de trabalno no mundo da engenharia. Apds esta
abordagem, avalia-se a possibilidade da exportacdo automatica do modelo 3D de armaduras de
betdo armado que o software Autodesk Robot Structural Analysis consegue produzir de cada
elemento estrutural para o software Autodesk Revit Structures, de modo a identificar eventuais
lacunas que possam surgir na execucdo desta tarefa, bem como desenvolver solugfes de modo
a corrigir essas limitages. Com esta automatizacdo, no futuro do projeto de estruturas apenas
seria necessario modelar parte das armaduras de cada estrutura, nomeadamente em ligagcdes dos
elementos estruturais ou casos em que o0 Autodesk Robot Structural Analysis ndo permita
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exportar 0 modelo de armaduras, sendo o caso de elementos tipo painéis como lajes e paredes
estruturais.

No capitulo 5 serdo retiradas conclusdes sobre todo o trabalho desenvolvido nesta dissertacéo,
acerca dos pontos onde sdo necessarios intervencdes por parte da Autodesk e da Sofistik, com
especial atencdo aos inconvenientes encontrados na modelacéo de armaduras de betdo armado
no Autodesk Revit Structures, no calculo estrutural através do Sofistik Analysis e na exportacdo
dos modelos 3D de armaduras do Autodesk Robot Structural Analysis para o Autodesk Revit
Structures, de forma a melhorar este processo na fase de projeto estrutural através do BIM.

Também serdo abordados no capitulo 5 temas para possiveis projetos futuros que servirdo de
base para outras dissertacdes ou estudos que contribuam para a implementacdo do BIM no
mundo da construcdo, que sera definitivamente uma metodologia a adotar bastante mais
vantajosa do que a existente atualmente.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1. Conceito de BIM

O BIM é uma metodologia de trabalho, que esta associada a criacdo de um ou mais modelos
virtuais interoperaveis entre si, possibilitando a partilha de informag&o entre as diversas fases
do projeto, cujo objetivo é aumentar a produtividade, eficiéncia e qualidade de construcéo,
reduzindo custos e prazos de execucdo ao longo do ciclo de vida util do empreendimento,
contornando alguns dos erros que podem ocorrer nos modelos CAD 2D que se usa atualmente
e que tém uma execuc¢ao mais morosa (Patacas e Cachadinha, 2012).

Na Figura 2.1 temos uma representacdo esquematica da facilidade de partilha de informacao de
um modelo BIM, quando comparado com um modelo em CAD 2D.

Intercambio de projectos 2D BIM interoperabilidade

Amuitacio Pslo instalador Amguitecto

Engenhairo

Facility
Manager

Constrution Construtor Constrution Construtor
Manager Manager

Figura 2.1: BIM vs CAD 2D (BibLus@, 2017)

Através desta metodologia, € possivel criar um modelo virtual de um edificio, ndo sendo apenas
uma representacdo 3D que, tanto na parte estrutural como nas restantes especialidades, contém
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toda a informacdo necesséria ao projeto como geometria, materiais, estrutura, caracteristicas
térmicas, instalacGes, custos, seguranca, manutencéo, etc.

2.2. Formatos IFC

O IFC (Industry Foundation Classes) é um formato de ficheiro desenvolvido pela
buildingSMART aberto e neutro, com o objetivo de facilitar a partilha de informacéo entre
varias aplicacOes e softwares de fabricantes diferentes da industria AEC, sendo bastante usado
em modelos BIM. A Figura 2.2 apresenta um esquema da partilha de informacao através do
formato IFC, entre os softwares de trabalho utilizados nas varias especialidades da indUstria
AEC, que permite criar o modelo global com toda a informacéo.

Structural
Engineering

Facility
Manager

Builder

In=House
Technicians

Figura 2.2: Partilha de informacé&o entre os softwares de cada especialidade atravées de IFC
(Cadenas@, 2015).

A ISO (International Organization for Standardization), em Genebra, organizou um comité
técnico para o desenvolvimento de um padréo chamado STEP (STandard for the Exchange of
Product Model), 1ISO-10303, formando a organizacdo ISO-STEP. (Eastman et. al. 2011a).

A linguagem EXPRESS foi um dos principais produtos do ISO-STEP, desenvolvida por
Douglas Schenk e com contribuicdo de Peter Wilson (Shenk e Wilson, 1994), sendo a base dos
formatos IFC. Neste tipo de linguagem, um objeto refere-se a muito mais do que apenas uma
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representacdo fisica do mesmo. A EXPRESS é a ferramenta principal de suporte & modelagéo
de produtos ndo so para a industria AECO, mas também para outos tipos de inddstrias. (Eastman
et. al. 2011b).

O IFC até ao momento ja teve diversas versdes que marcaram a sua evolucdo. A primeira
versdo, IFC 1.0, foi langada em1996, e desde entdo sendo atualizada encontrando-se nos dias
de hoje na versdo 4, segundo os dados fornecidos pela buildingSMART. Esta Gltima fornece a
certificacdo para as diversas empresas de software, sendo que estas adicionam as suas
aplicacdes a possibilidade de exportacao de dados em IFC, facilitando a partilha de informacéo
entre os varios softwares utilizados numa construcdo (Manzione, 2016). Atualmente a
buildingSMART encontra-se a desenvolver o IFC5x, que ainda ndo tem data prevista para o
seu lancamento, sendo que esta previsto que esta possua suporte completo para varios dominios
de infraestruturas e mais capacidades paramétricas.

Até ao momento atual, ja foram lancadas diversas versdes e atualizac@es do IFC. No Quadro
2.1 apresentam-se todas as atualizacdes do IFC até aos dias de hoje, bem como 0s anos em que
uma nova versao foi lancada ou sofreu incrementos.

Quadro 2.1: Cronologia dos incrementos e novas versoes do IFC.

IFC 1.0 1996 IFC 2x3 2005

IFC 1.5 1998 IFC 2x3 TC1 2007

IFC 1.5 Add1 1998 IFC 4 (IFC2x4) 2013

IFC 2.0 1999 IFC 4 Add1 2015

IFC 2x 2000 IFC 4 Add2 2016

IFC 2x Add1 2001 IFC4.1 2018

IFC 2x2 2003 IFC 4.2 2019 (Versao atual)
IFC 2x2 Add1 2004 IFC5 (Em desenvolvimento)

2.3. LOD (Level of Development)

O LOD é uma classificacdo sugerida pelo AIA (American Institute of Architects), que organiza
as varias etapas de desenvolvimento de um modelo BIM. Desta forma é possivel saber quais as
informacdes necessarias em cada etapa, ajudando a identificar em que parte do processo um
dado elemento est4 (Edson Sant'Ana, 2017), (Figura 2.3).

As classificagOes atribuidas pelo AlA a cada nivel de desenvolvimento sdo as seguintes:
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LOD 100 — E caracterizado por um modelo geral desenvolvido para representar a informacao
num nivel mais basico, onde séo definidos pardmetros como area, altura, volume, localizacéo e
orientacdo, ndo satisfazendo os requerimentos para o LOD 200.

LOD 200 — E um modelo geral onde ainda se esta a planear as quantidades, tamanho, forma,
precos, localizagdo e orientacdo proximos dos valores reais, antes de ser aprovado para

execucéo.

LOD 300 — Modelacdo precisa e desenhos detalhados onde os elementos sédo definidos
especificamente em termos de quantidades, tamanho, forma, precos, localizagéo e orientacao.

LOD 350 — Modelacdo precisa e desenhos detalhados onde os elementos sédo definidos
especificamente em termos de quantidades, tamanho, forma, precgos, localizagéo, orientacdo e
troca de informagé&o entre outros elementos da construcao.

LOD 400 — Os elementos sdo modelados contendo a informacéo necessaria para a fabricacao,
montagem e detalhe, para além das quantidades, tamanho, forma, precos, localizacdo e
orientacdo reais e precisos. Este nivel de desenvolvimento é o mais recomendado para o
processo de construcéo.

LOD 500 - Os elementos do modelo contém toda a informag&o apos a conclusdo da construcéo,
que servira de base para a manutencdo durante todo o tempo de vida da mesma, contendo toda
a informacao relativa a quantidades, tamanho, forma, precos, localizagéo e orientagdo reais e
precisos (Srinsofttech@, 2019).

Pre-Design Schematic Design Construction Construction As-Built
8! Design Development Documents Stage
d

LOD350 LOD400

LOD200 LOD300

LOD500

Figura 2.3: Niveis de desenvolvimento.
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2.4. BIM associado ao projeto de estruturas

Atualmente, num gabinete de projetos, os programas disponiveis apresentam pouca
interoperabilidade entre si, e a forma comum de apresentacéo do projeto € através de desenhos
em CAD 2D sem nenhuma relagéo direta com os modelos computacionais de calculo 3D. Com
0 BIM seré possivel contornar este problema, fazendo a interligacéo direta entre os modelos de
calculo e a pormenorizacéo.

E possivel fazer a partilha de informacdo entre as diversas fases do projeto, através de um
modelo global que contém toda a informacao necessaria que define a estrutura. Neste modelo,
cada elemento que comp®e a estrutura é reconhecido como um objeto com a informacéo relativa
a todas as propriedades que o caracterizam (Ferreira et. al., 2012a), (Figura 2.4).

custos/medicbes/
planeamento

visualizagdo

especificagdes

Figura 2.4: Aplicacdo da abordagem BIM ao projeto. (Lino et. al., 2012b)

Para o projeto de estruturas temos 3 campos principais no processo BIM:

e Coordenacéo interdisciplinar;
e Andlise e dimensionamento de estruturas;
e Documentacéo do projeto.
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No Quadro 2.2 apresenta-se uma breve descri¢do de cada um dos 3 campos neste processo.

Quadro 2.2: Os 3 campos principais para o projeto de estruturas em BIM. (Ferreira et. al.,
2012b)

Permite ganho de eficiéncia em relacdo a pratica atual através
de:

e Desenvolvimento e utilizacdo de familias de software
comercial que permitam a partilha de modelos de
trabalho;

e Desenvolvimento e utilizacdo de plataformas para a troca
de modelos completos, onde cada interveniente contribui
pra a criagdo de um modelo global que contém toda a
informacao.

Esta € uma das &reas em que o contributo do engenheiro civil é
mais importante e necessario. Existe uma ideia para a criacdo de
uma plataforma comum que permita gerir e partilhar os dados

Coordenacao
interdisciplinar

Analise e entre as diversas aplicacoes de forma unificada, mas ainda ha um
dimensionamento de i plicag S
estruturas longo caminho a percorrer para a concretizagcdo da mesma. O

modelo IFC ainda revela limitacbes neste campo, mas é
necessario para o sucesso do futuro com BIM, visto que é um
formato aberto de transferéncia de informacao.

Na documentacdo do projeto os beneficios sdo bastante
evidentes. A partir do modelo 3D torna-se muito mais fécil obter
pecas desenhadas através da producdo automatica das mesmas,
que é uma funcdo de base das ferramentas BIM, sendo, para além
disso, possivel criar mapas de quantidades e fazer medicdes,
reduzindo bastante os custos e tempo de concegdo do projeto
aumentando a produtividade.

Documentacéo do
projeto

2.5. Modelos 3D paramétricos

Com a introducdo da modelacdo 3D paramétrica é possivel transformar os desenhos em CAD
2D, que servem de base para a construcdo, para um novo tipo de documentacdo que é
interpretada com recurso aos computadores.

Com o modelo virtual é possivel criar cortes, algados, plantas e pormenores construtivos
tornando possivel extrair automaticamente mapas de quantidades necessarios para a construcao,
e também a execucdo de varias atividades analiticas (verificacdo de normas, regulamentos,
analise estrutural, etc.). Este modelo, também apresenta a vantagem de detetar conflitos ou
incompatibilidades entre os elementos de cada especialidade, 0 que permite aos respetivos
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projetistas de encontrar uma nova solucdo, vindo reduzir significativamente os erros de projeto
ndo sendo necesséria essa alteracdo durante o processo de construcao. O modelo digital virtual
3D contém também informacbes acerca de outro tipo de dados como os catdlogos dos
fabricantes, consegue introduzir no projeto o tempo como uma quarta dimensdo e o
planeamento de obra, e ainda o custo como quinta dimenséo (Lino et al., 2012c).

2.6. Condicionantes

A metodologia BIM possui ainda varias condicionantes que limitam a sua adocdo para 0 uso
profissional. Entre outras, podemos destacar algumas de maior importancia como:

e O investimento para aquisicao de todo o software necessario e formacao inicial;

e A lenta aprendizagem deste tipo de software devido a complexidade e multiplas op¢des
que 0 mesmo apresenta;

e A dificil tarefa de coordenacéo e envolvimento de todos 0s projetistas de cada equipa,
que permitira detetar erros e conflitos no projeto entre as varias especialidades de modo
imediato antes da aprovacdo para a construcao;

e A interoperabilidade permitindo a exportagdo e importacédo de ficheiros de fabricantes
de softwares diferentes que ainda apresenta falhas;

e A necessidade de criar novas formas de comunicacdo do modelo entre os diferentes
projetistas e ainda com o construtor, que passa por um contrato de confianca e
delegacéo, que permita a partilha sem comprometer direitos de autor e responsabilidade
de cada um dos intervenientes no projeto. (Lino et. al., 2012d)

2.7. Software de andlise e dimensionamento

O mercado atualmente conta com uma vasta gama de softwares de analise e dimensionamento
estrutural, que sdo ferramentas indispensaveis e que servem de suporte ao engenheiro durante
a fase de célculo estrutural, ajudando a prevenir erros de célculo e a reduzir o tempo de concecao
do projeto.

Neste vasto mercado de softwares temos por exemplo o Autodesk Robot Structural Analysis,
Cypecad, PAC-Pdrticos, SAP2000, Sofistik, RFEM-Dlubal, Bentley Structures e muitos mais,
a que o0s engenheiros projetistas podem recorrer durante o processo de analise e
dimensionamento estrutural. Neste capitulo vamos destacar alguns destes softwares, dando a
conhecer as capacidades destas ferramentas de analise e dimensionamento estrutural, como o
PAC-Pdrticos, Autodesk Robot Structural Analysis e Sofistik, sendo os dois ultimos utilizados
como ferramentas de célculo para esta dissertacao.
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2.7.1. PAC-Porticos

O PAC-Porticos é um software de analise e dimensionamento estrutural desenvolvido pela
empresa Newton Consultores de Engenharia, Lda., e fruto de varios anos de investigacao
cientifica e de pratica profissional que assegura eficiéncia maxima no dimensionamento
estrutural (Newton@, 2012). Nesta ferramenta, € possivel dimensionar vigas, pilares e
elementos de fundagdo, com saidas automaticas de desenhos pormenorizados para CAD 2D,
bem como uma analise estética e dindmica de a¢des horizontais com 3 graus de liberdade por
piso, e dimensionar e pormenorizar lajes fungiformes (Figuras 2.5 e 2.6).

Figura 2.5: Interface do Pac-Pérticos. (Pires, 2017)

Figura 2.6: Software PAC-Porticos. (Newton@, 2012)
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2.7.2. Autodesk Robot Structural Analysis

O Autodesk Robot Structural Analysis € uma ferramenta de analise estrutural pertencente a
Autodesk capaz de realizar andlises lineares e ndo-lineares de modelos estruturais. Com este
software é possivel analisar elementos estruturais ndo s6 de betdo armado, mas também
metalicos ou de madeira, tendo como base 0 método dos elementos finitos e também diversos
regulamentos que servem de base para o calculo estrutural, entre eles o Eurocodigo que se trata
da norma atualmente em vigor na Europa.

Nesta dissertacdo, recorreu-se a este software para analise e dimensionamento estrutural de dois
casos de estudo, que serdo apresentados mais a frente, sendo que esta ferramenta, tal como o
Autodesk Revit Structures, pertencente a Autodesk, possibilitando assim uma melhor
interoperabilidade entre ambos.

Na Figura 2.7 temos um mero exemplo de um modelo analitico utilizado para célculo estrutural
no Autodesk Robot Structural Analysis.

B Autodesk Robot Structura
Aquivo _ Editar__ Vista_ Geometria__Cargas s Suplementos Janela _ Ajuda _Comunidade —&x

v HAd R & ~ - = = o2 )

IR E X "AEEE &

" »

¥ R M8 S E  ®ceomms |
2 2 I~ N

<
\ Geometria [ Grupos
T Nome | Valor |Umd] ~

W POPFEHRAYRHBECRISDH/ >-%E

e

\/
Elr|v|e)

SVRRODO ® Resultados (FEM): disponivel 43994 ™ 1576  Parede de CA LI %2762 y=842: 262142 = 000 [m] [kN] [Deg]

Figura 2.7: Exemplo de modelo de calculo no Autodesk Robot Structural Analysis (Projeto
Struplano Engenharia, Lda).
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2.7.3. Sofistik e Sofistik Analysis

A Sofistik € uma empresa que tem vindo a aumentar a sua gama de software de engenharia,
cujo principal objetivo passa por desenvolver novos softwares de calculo e modelacéo
estrutural, capazes de concorrer diretamente com o software da Autodesk, sendo atualmente
esta a empresa com uma maior variedade de produtos e a mais conhecida em todo o mundo, ou
outros mais conceituados, a que 0s engenheiros recorrem e confiam de modo a poderem realizar
0 seu trabalho.

Hoje, empregando mais de 70 pessoas, € uma das empresas principais a desenvolver software
com base no método dos elementos finitos no setor da construcdo, bem como software de
detalhe integrado com base no Autodesk AutoCAD e no Autodesk Revit. A subsidiaria da
Sofistik e centro de treino autorizado BiMOTION, oferecem formacéo e consultoria para todos
o0s aspetos de implementacéo de fluxos de trabalho BIM (Sofistik@, 2019).

O software principal Sofistik permite a modelacao, analise, pormenorizacéo e detalhe, cobrindo
quase todas as especialidades da engenharia estrutural, nomeadamente edificios, pontes,
fundacdes, entre outras, permitindo a analise estrutural de acordo com 18 regulamentos
internacionais (Structuralwiki@, 2009).

No decorrer desta pesquisa surgiu uma nova ferramenta, o Sofistik Analysis, que possibilita a
analise e o dimensionamento estrutural recorrendo ao método dos elementos finitos no ambiente
do Autodesk Revit Structures, que foi desenvolvida pela Sofistik e disponibilizada na loja de
aplicacdes da Autodesk como uma extensdo. Mais a frente no presente trabalho iremos realizar
algumas analises, de modo a avaliar se os resultados obtidos através do Autodesk Robot
Structural Analysis coincidem com os resultados desta recente ferramenta de calculo estrutural
(Figura 2.8).
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Figura 2.8: Extensao Sofistik Analysis para calculo estrutural no Autodesk Revit Structures.

2.8. Software de modelagcdo e pormenorizacéo

Para a modelacdo e pormenorizagdo também existe uma gama de softwares no mercado
bastante vasta. Neste campo, temos ferramentas como o Autodesk Revit Structures, Tekla
Structures, Sofistik, Bentley Structures, Archicad, entre outros. Vamos destacar dois destes
softwares a que se recorreu nesta dissertacdo, 0 Autodesk Revit Structures e o Sofistik, sendo
que o segundo foi abordado mais uma vez dentro ambiente do primeiro com o formato de
extensdo para detalne de armaduras disponibilizada pela propria Autodesk (‘““Sofistik
Reinforcement Detailing”), para além da extensdo de andlise estrutural ja mencionada
anteriormente.

2.8.1. Autodesk Revit Structures

O Autodesk Revit Structures é um software desenvolvido pela Charles River Software, empresa
gue em 2002 foi comprada pela Autodesk, que permite realizar projetos de edificios ou outro
tipo de estruturas em 3D, fazer anotagcdes no modelo em 2D, visualizar plantas ou al¢ados de
um edificio ou estrutura, e ter acesso a informacéo da construgdo através da base de dados do
modelo (Wikipedia@, 2019). Esta ferramenta permite a elaboragdo de um planeamento das
varias fases de desenvolvimento do projeto durante todo o ciclo de vida da construcéo,
incluindo a sua manutencéo e possivel demolicdo ou reformulagéo.

Jodo Pedro Reis Silva 15



Incorporacao das armaduras no projeto de estruturas em BIM 2 ESTADO DA ARTE

Na Figura 2.9 podemos ver um exemplo do projeto estrutural de um edificio modelado no
Autodesk Revit Structures 20109.
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Figura 2.9: Exemplo de estrutura modelada no Autodesk Revit Structures 2019 (Projeto
Struplano Engenharia, Lda).

2.8.2. Sofistik Reinforcement Detailing

Neste trabalho vamos recorrer ao Sofistik Reinforcement Detailing, extenséo ao Autodesk Revit
Structures de apoio a modelacdo e detalhe de armaduras de betdo armado, que ira complementar
as funcBes atuais deste, pois ainda apresenta inameros campos onde sdo necessarias melhorias
significativas nesta area especifica e que esta extensao vem ajudar a complementar (ver Figura

2.10).
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Figura 2.10: Extenséo Sofistik Reinforcement Detailing para pormenorizacéo e detalhe de
armaduras no Autodesk Revit Structures.

2.8.3. Naviate Rebar Extension

O Naviate € um portfélio de produtos para utilizadores do Autodesk Revit Structures e do Civil
3D, criado com base nas necessidades dos mesmos. As suas solugdes consistem em seis areas
principais:

e Ferramentas - recursos programados com o objetivo de gerar resultados rapidos,
economizar tempo na criacao de modelos e interagir com outras disciplinas;

e Biblioteca - Banco de dados de componentes e produtos com base nas fontes de
fabricantes para usar diretamente nos modelos criados e onde cada utilizador individual
pode adicionar os seus proprios objetos a biblioteca;

e Configuracdes - Modelos e bancos de dados que otimizam a plataforma, e que podem
ser alteradas com base nas necessidades de cada um;

e Interacdo - Forma de garantir e otimizar o fluxo de informacdo entre outras
plataformas e formatos;

e Meétodos — Com o intuito de uma melhoria continua dos fluxos de trabalho, da
metodologia, das préaticas e da experiéncia;

e Comunidade — Permite a visualizagdo de videos, ler dicas, e adquirir os ultimos
lancamentos (Naviate@, 2019).

Esta ferramenta também pode ser utilizada como uma extensdo do Autodesk Revit Structures,
mas ao contrario das restantes extensdes onde se recorre a loja de aplicacfes da Autodesk, esta
¢ disponibilizada pela propria Naviate. Esta extensdo permite criar uma armadura
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automaticamente para cada elemento estrutural selecionado, com base nas especificaces dadas
pelo utilizador de acordo o tipo de armadura que pretende e com o tipo de elemento estrutural
como, numero e diametro dos var@es longitudinais, nimero e didmetros dos estribos, tipo de
disposicao das armaduras do elemento estrutural, espagamentos, comprimentos de amarracéo,
recobrimento, etc.

Na Figura 2.11 podemos observar este separador no Autodesk Revit Structures que pode ser
bastante Gtil em casos especificos onde ndo se consegue modelar as armaduras corretamente
apenas com recurso ao separador do Autodesk Revit Structures.
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Figura 2.11: Separador do Naviate Rebar Extension no Autodesk Revit Structures.
2.9. Dynamo

O Dynamo é um software de programacao visual, capaz de criar novas funcionalidades dentro
do Autodesk Revit Structures, sendo que, mesmo com poucos conhecimentos em termos de
programacdo, os utilizadores podem criar as suas proprias aplicacfes de apoio a modelacdo em
Autodesk Revit Structures.

Esta ferramenta permite, tanto criar aplica¢6es de interagdo com o modelo do Autodesk Revit
Structures que estamos a desenvolver como criar um modelo a partir de regras mais complexas
ou de dados externos (Autodesk@, 2018) como por exemplo o Excel.
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Criar uma aplicacdo, ou rotina, em Dynamo é basicamente a montagem de uma sequéncia de
tarefas a serem executadas (Autodesk@, 2018). Estas tarefas sdo designadas de “nds”, que ao
serem ligados entre si criam uma sequéncia que pode ser executada através de um simples
clique ou & medida que o utilizador trabalha no Autodesk Revit Structures. Na Figura 2.1 é
possivel visualizar de forma mais clara um exemplo da criacdo de uma aplicacéo através do
Dynamo.

O Dynamo também possui uma opg¢ao que permite adicionar novos pacotes de funcionalidades,
de acordo com o que o utilizador pretende. Por exemplo, para modelacdo de armaduras
podemos adicionar pacotes como o Foundation Rebar especifico para armaduras de fundacoes
e desenvolvido pela CORE Studio, ou o BIM4Struc.Rebar para armaduras de betdo armado de
um modo mais geral. Estes pacotes podem ser desenvolvidos por criadores ou empresas
externas a Autodesk e publicados diretamente no Dynamo, sendo que qualquer utilizador
podera posteriormente ter acesso a0s mesmos.

Mais a frente, nesta dissertacao ira recorrer-se a ao Dynamo, na tentativa de criar uma aplicacdo
gue ajude na automatizacdo da exportacdo das armaduras do Autodesk Robot Structural
Analysis para o Autodesk Revit Structures.

Na Figura 2.12 temos exemplo de um codigo em Dynamo que ja vem incluido no software,
com o objetivo de ajudar o utilizador na aprendizagem do mesmo.

Figura 2.12: Exemplo pratico de utilizagdo do Dynamo.
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3 CALCULO ESTRUTURAL E MODELOS 3D

3.1. Estrutura do trabalho

Neste capitulo vamos avaliar as potencialidades dos softwares de anélise, dimensionamento,
modelag&o e pormenoriza¢do em ambiente BIM. Através de 2 casos de estudo, serdo analisadas
as diversas funcionalidades, tanto do Autodesk Robot Structural Analysis como do Autodesk
Revit Structures, de forma a ser possivel analisar onde necessario uma intervencdo que melhore
a interoperabilidade entre os dois softwares, otimizando a pormenorizagdo e detalhe de
armaduras em BIM.

O primeiro caso de estudo é referente a uma estrutura simples em betdo armado, constituida por
uma laje macica retangular apoiada em vigas, com um pilar em cada canto que por sua vez
apoiam em fundacGes diretas.

O segundo caso de estudo é de um nivel de complexidade um pouco superior ao primeiro, sendo
que se considerou o piso como sendo de um hotel com acumulacdo de pessoas no interior, e
apresenta, para além da laje, vigas, pilares e sapatas, uma abertura central para uma caixa de
escadas e paredes estruturais no contorno da mesma.

Em ambos os modelos, a laje possui uma altura de 20 cm, e as sec¢Oes transversais das vigas e
dos pilares séo quadrangulares de 40x40 cm. Na Figura 3.1 podem consultar-se as plantas
desenhadas em Autodesk AutoCAD que serviram de base para a criagdo dos modelos
estruturais em Autodesk Revit Structures dos casos de estudo 1 e 2, e que posteriormente foram
exportados para o Autodesk Robot Structural Analysis com a finalidade de realizar a analise e
dimensionamento estruturais.
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Figura 3.1: Plantas base para os casos de estudo 1 (esquerda) e 2 (direita).

Nas Figuras 3.2 e 3.3 podemos ver as duas estruturas modeladas no Autodesk Revit Structures
com as respetivas dimensdes e se¢des de todos os tipos de elementos estruturais.

e Sapatas: 270*270*50 cm
e Vigas: 40*40 cm

£ e Pilares: 40*40 cm
= e Classe de Betdo: C25/30
7 B ' £ e Aco: A500

Figura 3.2: Modelo Autodesk Revit Structures com dimensdes e secgdes do caso de estudo 1.
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e Sapatas quadradas: 120*120*50 cm
e Sapatas corridas: 70*50 cm

e Vigas: 40*%40 cm

e Pilares: 40*40 cm

e Classe de Betdo: C25/30

e Aco: A500

e Lajeh=02m
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Figura 3.3: Modelo Autodesk Revit Structures com dimensdes e sec¢des do caso de estudo 2.
3.2. Anélise e dimensionamento estrutural

Na fase de andlise e dimensionamento, existem inumeros softwares de calculo no mercado que
podem ser utlizados como é o caso do Autodesk Robot Structural Analysis, PAC-Porticos,
Sofistik, entre outros, como foi referido anteriormente. Esta fase do projeto € essencial para que
posteriormente seja possivel criar o modelo 3D de armaduras pretendido.

Para ambos os casos de estudo, recorreu-se ao software Autodesk Robot Structural Analysis
Structural Analysis Professional 2019 disponibilizado pela Autodesk para uso académico numa
primeira fase. Este software ja contém disposicoes relativas a diversos regulamentos e normas
de calculo estrutural que o utilizador pode alterar de acordo com as suas necessidades.

Com base nos Eurocodigos (regulamentos atualmente em vigor na Europa de apoio ao célculo
estrutural), foram criadas combinacBGes de cargas para ambos 0s casos praticos de estudo
abordados anteriormente. Como 0 objetivo desta dissertacdo € o estudo da incorporacdo de
armaduras de betdo armado no projeto estrutural em BIM, foram apenas consideradas algumas
combinagdes referentes aos estados limites Gltimos e estados limite de servigo, e ndo foram
tidas em conta a¢cdes como vento, neve ou sismos, de modo a simplificar o processo de célculo,
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focando-nos essencialmente nas armaduras e nos pontos onde serd necessaria uma intervencdo
de melhoria para esta fase do projeto.

3.2.1. Bases para o projeto estrutural

Para o calculo estrutural de ambos os casos de estudo anteriormente especificados, foram
consideradas acdes com base nos Eurocddigos, nomeadamente Eurocodigo 0 (NP EN 1990,
2009), Eurocddigo 1 (NP EN 1991-1-1, 2009) e Eurocddigo 2 (NP EN 1992-1-1, 2010).

As acbes permanentes incluem o peso proprio dos materiais constituintes da estruturam bem
como o peso dos restantes materiais utilizados como paredes divisoérias, revestimentos, etc.

As acOes variaveis sdo determinadas atendendo a funcdo da estrutura a construir, e de acordo
com a legislacdo em vigor (Eurocddigos). Neste caso, as Unicas a¢les varidveis a atuar nas duas
estruturas serdo as sobrecargas, que naturalmente seréo diferentes uma da outra de acordo com
a funcdo de cada estrutura.

De modo a definir as sobrecargas atuantes em cada estrutura, deve definir-se previamente que
tipo de estrutura se trata e qual a categoria em que esta inserida segundo o Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Categoria de utilizacdo da estrutura (NP EN 1991-1-1, 2009).

Categoria Utilizagdo especifica Exemplos
.. o Salas em edificios de habitagdo: quartos e
A Actividades domésticas ¢ . . ’ .
4 residenciai enfermarias de hospitais: quartos de hotéis,
Ic1a1s
cozinhas ¢ lavabos.
B Escritorios

C1: Zonas com mesas, <tc.: por exemplo. em
escolas, cafés, restaurantes, saldes de jantar, salas
de leitura, recepedes.

C2: Zonas com assentos fixos: por exemplo, em
igrejas, teatros ou cinemas, salas de conferéncias,
salas de aulas, salas de reunido, salas de espera.

C3: Zonas sem obstaculos para a movimentagdo
de pessoas: por exemplo. em museus. salas de
exposigdo, cte. & em acessos de edificios publicos
¢ administrativos, hotéis. hospitais. ¢ em dtrios de
entrada de estagdes de comboio

Locats de reunido (com
excepedo das utilizagdes
correspondentes as categorias
A BeD)?

C4: Zonas em que sdo possiveis actividades
fisicas: por exemplo, salées de danga. gindsios.
palcos.

C5: Zonas de possivel acolhimento de multidées:
por exemplo. edificios para eventos publicos. tais
como salas de concertos. salas para actividades
desportivas incluindo bancadas. terragos ¢ zonas
de acesso: plataformas ferroviarias.

. . D1: Zonas de lojas em geral.
D Actividades comerciais .
D2: Zonas de grandes armazéns.

1) Chama-se a atengéo para 6.3.1.1(2), em particular para C4 e C5. Ver a EN 1990 quando for necessdrio considerar efeitos dindmicos.
Para a Categoria E, ver o Quadro 6.3.

NOTA I: Dependendo das uiilizagées previstas, as zonas que seriam normalmente classificadas como C2, C3 e C4 poderéio
ser classificadas como C5 por deciséio do deno de obra e/ou do Anexo Nacional

NOTA 2: O Anexo Nacional poderd estabelecer subcategorias para A, B, C1 a C3, DI e D2.

NOTA 3: Ver 6.3.2 para zonas de armazenamento ou de actividades industriais.
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Apos a atribuicdo da categoria a cada estrutura, € necessario atribuir o valor da sobrecarga
atuante de acordo com a mesma. No Quadro 3.2 é possivel consultar os valores das sobrecargas
de acordo com a categoria da estrutura.

Quadro 3.2: Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edificios (NP EN 1991-1-1,

2009).

[ O

Categorias de zonas carregadas [Nin] [kN]
Categoria A
- Pavimentos 1,5a2,0 2,0a 3,0
- Escadas 2.0a4,0 2,0a 4,0
- Varandas 2.5a4,0 2,0a 3,0
Categoria B 2,0a 3,0 L5a45
Categoria C
-Cl 2,0a 3,0 3,0a4,0
-C2 3,0a4,0 2,5a7,04,0)
-C3 3,0a5.0 4,0a 7,0
-C4 4,5a5,0 3.5a7,0
-C5 5.0a75 35a4s
Categoria D
-DI 4,0a 5,0 3,5a7,0 (4,0)
-D2 4,0a 5,0 35a7,0

No Quadro 3.3 podemos consultar os valores recomendados pelo Eurocédigo 0 para os

coeficientes y em edificios de minoracdo das sobrecargas aplicadas na estrutura.

Quadro 3.3: Valores dos coeficientes y para edificios (NP EN 1990, 2009).

Acgio Vo [ ¥
Sobrecargas em edificios (ver a EN 1991-1-1)
Categoria A: zonas de habitacio 0.7 0.5 0.3
Categoria B: zonas de escritorios 0.7 0.5 0.3
Categoria C:  zonas de reunido de pessoas 0.7 0,7 0.6
Categoria D: zonas comerciais 0.7 0,7 0.6
Categoria E:  zonas de armazenamento 1.0 0.9 0.8
Categoria F:  zonas de trafego.
peso dos veiculos <30 kKN 0.7 0.7 0.6
Categoria G: zonas de trafego.
30 kN < peso dos vefculos < 160 kKN 0.7 0.5 0.3
Categoria H: coberturas 0 0 0
Acgio da neve em edificios (ver a EN 1991-1-3) 7
— Finlandia, Islandia. Noruega. Suécia 0.70 0.50 0.20
— Restantes Estados-Membros do CEN. para obras
localizadas a altitude H > 1000 m acima do nivel do
mar 0.70 0.50 0.20
— Restantes Estados-Membros do CEN. para obras
localizadas a altitude H < 1000 m acima do nivel do
mar 0.50 0.20 0
Acgio do vento em edificios (ver a EN 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Temperatura (excepto incéndio) em edificios
(ver a EN 1991-1-5) 0.6 0.5 0

NOTA: Osvalores de ypoderio ser definidos no Anexo Nacional.
Para os paises niio mencionados, considerar as condicées locais relevantes.
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3.2.1.1. Estados Limites Ultimos

Para a verificagdo da seguranca aos estados limites ultimos, consultou-se o Eurocodigo 0,
considerando apenas a combinagdo fundamental.

Z :'JG:JGk‘j" T ":"PP" + ”:"QJQkJ" T "Z :"Q‘Jabrt)‘ig.)k,i (31)

=t 1>1

Os coeficientes parciais de seguranca a considerar para os valores de célculo das a¢des séo
determinados com base no mesmo regulamento de acordo com o Quadro 3.4.

Quadro 3.4: Valores de célculo das aces.

Situagdes de N .. Accdes varidveis
ag Acgdes permanentes Acgao variavel ¢ e
projecto acompanhantes
bersistentes e de base da
I e Desfavoraveis Favoraveis combinagido ) Principais Outras
transitorias esfavoravels avoravels (caso existam) Dutras
(Expressao 6.10) | 35 Gigup 761G inf a1 Qe YoiloiOki

) As acgdes varidveis sdo as consideradas no Quadro A1.1.

NOTA 1: Os valores de ypoderdo ser definidos no Anexo Nacional. O conjunto de valores recomendados para yé:
Yeisup = 4,10

Yejae = 0,90

o1 = 1,50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

i = 1,50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

NOTA 2: Nos casos em que a verificacdo do equilibrio estdtico também envelva a resisténcia dos elementos estruturais, como
alternativa as duas verificacées separadas baseadas nos Quadros A1.2(4) e 41.2(B) poderd ser adoptada uma verificacdo
combinada, caso o Anexo Nacional o permita, baseada no Quadro 41.2(4) e com o seguinte conjunto de valores recomendados,
que poderdo ser alterados nesse Anexo

Toisup = 1,35
Yeime = 1,15

.1 = 1,50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

Yoi = 1,50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

desde que a aplicagdo de ) e = 1,00, tanto as parcelas favordveis como desfavordveis das acgdes permanentes, nde produza
um efeito mais desfavordvel

Segundo os dados do quadro acima, os valores para os coeficientes parciais de seguranca para
os valores de célculo das a¢Ges sdao 0s seguintes:

* Y, =1350u1,0 (respetivamente se a agdo for desfavoravel ou favoravel);
* Yo,1¢€ Yo, =150u0,0 (respetivamente se a acdo for desfavoravel ou favoravel).

3.2.1.2. Estados Limites de Utilizacao

Para os a verificagdo da seguranca aos estados limites de utilizagdo foram consideradas 3
combinagBes, nomeadamente caracteristicas, frequentes e quase-permanentes, de acordo com
o0 Eurocodigo 0.

e Combinagdo caracteristica (rara):
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Z ij " +erlr_|_u Qk.l “+“Z§I/O_i Qk.i (3.2)
i=1

=

e Combinacdo Frequente:

ZGKJ "+"P”+"l}71 lg_)krl nyn Z l.i'fngkri (3-3)
i=1

=

e Combinagédo quase-permanente:

ZGk.j P2 v, O (3-4)

=1 izl

De acordo com as expressoes 3.2, 3.3 e 3.4 e com os coeficientes y indicados no Quadro 3.4 e
os respetivos coeficientes parciais de seguranga para os valores de calculo das a¢Bes, podem ser
calculadas a combinac@es consideradas na verificacdo aos estados limites de utilizacao de cada
uma das estruturas.

3.2.2. Autodesk Robot Structural Analysis

De acordo com as bases para o projeto estrutural mencionadas anteriormente, foi realizada a
analise estrutural para cada um dos casos de estudo recorrendo ao software Autodesk Robot
Structural Analysis 2019. De seguida procedeu-se ao respetivo dimensionamento com o intuito
de obter uma solucdo de armaduras para posteriormente modelar no software Autodesk Revit
Structures 20109.

Para o caso de estudo 1, cujo modelo analitico é apresentado na Figura 3.4, foram consideradas
as seguintes acoes:

e Peso proprio estrutural (PP1);

e Restantes cargas permanentes (RCP1) com um valor de 4,5 KN/mz;

e Sobrecarga (gl) de 2 kN/mz;
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Figura 3.4: Modelo analitico para o caso de estudo 1 no Robot Structural Analysis.

Para o caso de estudo 2, cujo modelo analitico é apresentado na Figura 3.5 e sendo de
complexidade mais elevada do que o primeiro, as agdes consideradas foram as seguintes:

e Peso proprio estrutural (PP2);
e Restantes cargas permanentes (RCP2):
o Betonilha de 15 cm de 3kN/mz;
o Alvenarias de 2,1 kN/m2.
e Sobrecarga (g2), tendo em conta que o0 piso equivale ao de um hotel com acumulacgéo
de pessoas, de 5 kN/m2, equivalente a categoria C3 de acordo com o Quadro 3.1 do
Eurocddigo 0 apresentado anteriormete.
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Figura 3.5: Modelo analitico para o caso de estudo 2 no Robot.
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Para os coeficientes w1 e w2 das combinagfes frequente e quase-permanente, consultou-se o
Quadro 3.4 presente no Eurocodigo 0 e utilizaram-se os valores tabelados relativos a edificios
da categoria C. Posto isto, foram criadas as combinacdes de acGes necessarias para a analise
estrutural que se encontram especificadas no Quadro 3.5.

Quadro 3.5: Combinac6es de acOes aplicadas em cada caso.

Combinacdes Caso 1 Caso 2

ULS (Combinagéo

* + + * * + + *
Fundamental) 1,35*(PP1+RCP1) +1,5%q1 | 1,35* (PP2 + RCP2) + 1,5%q2

SLS (Combinagéo

. PP1+ RCP1+ql PP2 + RCP2 + @2
Caracteristica) ¢ q ¢ a
SLS (Combinagéo PP1 + RCP1 + wl*al PP2 + RCP2 + wl*q2
Frequente) Vi i
SLS (Combinagéo PP1 + RCP1 + y2%ql PP2 + RCP2 + y2*q2

Quase-permanente)

Apos a andlise estrutural de cada estrutura, irdo calcular-se as respetivas armaduras que serdo
posteriormente modeladas no Autodesk Revit Structures de acordo com os resultados obtidos.

Nas Figuras 3.6 e 3.7 podem observar-se os mapas de esforcos referentes aos momentos fletores
nas lajes para combinagdo fundamental dos estados limites Gltimos, resultantes do calculo
estrutural para os casos de estudo 1 e 2 no Autodesk Robot Structural Analysis. Os esforgos dos
restantes elementos estruturais como vigas e pilares encontram-se nos anexos desta dissertacao.
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Figura 3.7: Momentos fletores na laje e nas paredes estruturais segundo as dire¢des X
(esquerda) e Y (direira) do caso 2.

3.2.3. Autodesk Robot Structural Analysis vs Sofistik Analysis

Atualmente, quando se procede a exportacdo do modelo do Autodesk Revit Structures para o
Autodesk Robot Structural Analysis, ou vice-versa, é necessario que o engenheiro tenha em
atencdo o modelo analitico gerado pelo Revit, pois por vezes pode haver alguma incorregcdo na
geracdo do mesmo, visto que tem como base 0 modelo 3D que pode apresentar por vezes
algumas diferencas ap06s a importacdo do Autodesk Robot Robot Structural Analysis. Deste
modo, o engenheiro deve verificar esse modelo antes de realizar a exportacao para 0 Robot com
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a finalidade de proceder seguidamente a andlise estrutural. Ainda que seja recomendado
verificar o modelo analitico antes da exportagdo do mesmo, a modelacao de toda a estrutura no
Revit ndo deixa de ser bastante mais vantajosa do que modelar a mesma no software de célculo
com base numa planta previamente criada em CAD 2D. Para além do modelo analitico, o Revit
também permite criar cargas e as respetivas combinacBes de agdes, que também serdo
exportadas juntamente com o modelo analitico gerado.

Como referido anteriormente nesta dissertacdo, no decorrer do trabalho surgiu uma nova
ferramenta que possibilita a realizacdo da analise estrutural através do método dos elementos
finitos dentro do Autodesk Revit Structures, que futuramente podera ser uma mais valia no
mundo do BIM.

Para realizar a analise estrutural no Autodesk Revit Structures realizaram-se 0s seguintes
passos:

e Importou-se 0 modelo do Autodesk Robot Structural Analysis com as cargas e
combinacBes de acBes previamente definidas e aplicadas a estrutura, ainda que o
Autodesk Revit Structures também permita adicionar cargas e combinacGes de a¢Ges
aos modelos;

e Executou-se a verificacdo do modelo analitico como se pode ver na Figura 3.8;

Figura 3.8: Verificacdo do modelo analitico no Sofistik Analysis.

e Procedeu-se ao calculo estrutural do modelo como é exemplificado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Analise estrutural no Sofistik Analysis.

De seguida sdo apresentados os diagramas de momentos fletores com base na combinacéo
fundamental dos estados limites Gltimos para os elementos estruturais dos tipos viga e pilar,
determinados a partir do Sofistik Analysis segundo a direcdo X, ap6s a importacdo do modelo
que se utilizou para o calculo no Autodesk Robot Structural Analysis. Nas Figuras 3.10 e 3.11
podemos consultar esses diagramas para 0 caso de estudo 1 e 2 respetivamente, obtidos pelo
Sofistik Analysis (esquerda), bem como os diagramas resultantes do mesmo céalculo no
Autodesk Robot Structural Analysis (direita), e verificar que, embora haja algumas diferencas
nos resultados obtidos estas ndo sdo significativas, sendo da ordem dos 3%, quando se realiza
a comparacao de ambos os resultados.

-58.06

Figura 3.10: Diagramas de momentos fletores em vigas e pilares segundo a direc¢do y para
0 caso de estudo 1.
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Figura 3.11: Diagramas de momentos fletores em vigas e pilares segundo a direcdo y
para o caso de estudo 2.

Os diagramas de momentos fletores para vigas e pilares segundo as restantes direcOes
cartesianas obtidos por ambos os softwares de analise estrutural, bem como os diagramas de
esforcos transverso e axial, podem ser consultados nos anexos desta dissertagéo.

Ainda que os esforgos dos elementos estruturais do tipo viga e pilar sejam bastante semelhantes
aos esforgos obtidos através do Autodesk Robot Structural Analysis, acontece que no mapa de
esforcos dos elementos do tipo laje obtiveram-se diferencas significativas, da ordem dos 37%
para momentos maximos, no Sofistik Analysis para o primeiro. Este resultado é deveras
inesperado, e deve ser analisado com maior detalhe de forma a averiguar o que pode ter ocorrido
com o modelo analitico do Autodesk Revit Structures que tivesse este desfecho. Realizou-se
este mesmo célculo alterando o valor do médulo de elasticidade para metade em ambos 0s
softwares, obtendo mais uma vez diferencas nos momentos fletores das lajes e valores
semelhantes para vigas e pilares, confirmando assim os resultados obtidos anteriormente. Nas
Figuras 3.12, 3.13 podemos ver 0s mapas de momentos fletores segundo as direcdes x e y, e
comparar com 0s mapas obtidos pelo Autodesk Robot Structural Analysis para o segundo caso
de estudo da Figura 3.7. A comparacdo dos resultados para o primeiro caso de estudo
encontram-se, mais uma vez, nos anexos desta dissertacao.
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Figura 3.12: Diagramas de momentos fletores na laje do segundo caso de estudo na
direcéo X, para amos os softwares.

Moments Myy (< kN-m/m >)

9.86
8.45

7.04

563

422 —|

2.82
1.41
0.00

-2.19
-4.38

N334 gy 587 440 1552
s TR R
44

6.58
-8.77
) @ -10.96
-13.15
1534

Figura 3.13: Diagramas de momentos fletores na laje do segundo caso de estudo na
direcdo y, para ambos os softwares.

Apbs realizar os calculos inimeras vezes, e obtendo constantemente 0os mesmos resultados,
chegou-se a conclusédo que o facto de os valores dos momentos fletores das lajes obtidos através
do Sofistik Analysis serem bastante diferentes dos valores obtidos pelo Autodesk Robot
Structural Analysis, pode ter duas origens distintas que ndo foram analisadas ao pormenor nesta
dissertacdo pelo simples facto de a prioridade do presente estudo ser a exportacdo automatica
das armaduras do Autodesk Robot Structural Analysis para o Autodesk Revit Structures.

Uma das causas deste resultado nos esforcos das lajes pode dever-se a diferenca nos modelos
analiticos gerados pelo Autodesk Revit Structures, quando se importa a estrutura do Autodesk
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Robot Structural Analysis. Este erro sera abordado no capitulo 4, na exporta¢do automatica das
armaduras do software de célculo para o de modelacéo 3D.

A segunda causa pode estar diretamente relacionada com extenséao de célculo da Sofistik, sendo
que ndo foi possivel tirar uma conclusdo concreta. Ainda que possam existir algumas limitacGes
atualmente, este software apresenta uma grande potencialidade para no futuro ser possivel
realizar a analise estrutural diretamente no modelo criado no Autodesk Revit Structures, o que
sera bastante vantajoso para ajudar a implementar o BIM no mundo da engenharia.

3.3. Modelos 3D de armaduras no Autodesk Revit Structures

Apo6s a andlise e dimensionamento estrutural procedeu-se a elaboracdo dos modelos de
armaduras para cada um dos casos de estudo com base nos resultados obtidos no
dimensionamento estrutural.

No separador “Structure” do Autodesk Revit Structures podemos realizar a modelagdo das
armaduras de betdo armado necessarias para obter o modelo final 3D das mesmas. No entanto,
este ainda apresenta bastantes falhas na execucéo deste tipo de modelagéo, principalmente nos
detalhes de amarracdes ou de ligagdes entre elementos estruturais, e nas aramduras de lajes ou
paredes estruturais. Na Figura 3.14 temos um exemplo da modela¢do da armadura de um pilar
recorrendo apenas as fungdes existentes no software.
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Figura 3.14: Modelagdo da armadura transversal de um pilar em Autodesk Revit Structures.
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Para além deste separador, também existem extensfes que ajudam neste tipo de modelacéo,
como ¢ o caso do “Sofistik Reinforcement Detailing” disponibilizado na loja de aplicacbes da
Autodesk, ou do “Naviate Rebar Extension”, disponibilizado pela prépria Naviate. Na Figura
3.15 é possivel ver a aplicacdo desta Ultima na modelacdo automatica de uma viga para o0 caso
de estudo 1.
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Figura 3.15: Modelacdo da armadura de uma viga com o Naviate Rebar Extension.

Como mero exemplo, uma das lacunas encontradas na fase de modelacdo das armaduras no
separador Structure do Autodesk Revit Structures acontece ao criar os estribos ou armaduras
longitudinais de um pilar ou viga. Essa armadura, dado que é possivel colocar todos os vardes
ao mesmo tempo, fica toda como um s6 elemento, ou seja, uma array que possui todos 0s
estribos ou varBes longitudinais de uma das faces do pilar ou viga. Neste caso, havendo
necessidade de eliminar parte da armadura por alguma razdo, ndo € possivel eliminar apenas
um elemento sem que 0s outros sejam também eliminados. Assim sendo, neste caso especifico
contamos com o apoio do Sofistik Reinforcement Detailing com 0 comando “isolate rebar”,
que permite isolar o vardo e de seguida eliminar ou editar o mesmo separadamente dos restantes.
Também existe o comando “explode”, semelhante a0 comando com a mesma designacdo no
AutoCad, que separa o conjunto de vardes um por um. Estes sdo apenas pequenos exemplos da
utilidade do Sofistik Reinforcement Detailing que estdo exemplificados na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Separacédo das armaduras de uma array de estribos com o Sofistik Reinforcement
Detailing.

Através destas ferramentas, e maioritariamente com o separador “Structure” e o “Sofistik
Reinforcement Detailing”, pois apenas se utilizou o “Naviate Rebar Etension” em muito poucas
ocasides quando ndo foi possivel obter resultados com as outras duas ferramentas, realizou-se
a modelacéo e detalhe das armaduras com base nos resultados obtidos pelo Autodesk Robot
Structural Analysis e criaram-se 0s modelos das Figuras 3.17 e 3.18 dos casos de estudo 1 e 2
respetivamente.

Figura 3.17: Modelo 3D de armaduras do caso de estudo 1.
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Figura 3.18: Modelo 3D de aramaduras do caso de estudo 2.

3.3.1. Melhorias necessarias na modelagao 3D

Durante todo o processo de modelacdo das armaduras de betdo armado através do Autodesk
Revit Structures e das extensoes “Sofistik Reinforcement Detailing” e “Naviate Rebar
Extension” mencionadas anteriormente, observou-se que continuam a existir uma série de
problemas que surgem durante essa modelacdo como intersecdo de varbes em amarracdes ou
nos de ligacdo entre elementos estruturais. Na Figura 3.19 estd exemplificado o caso de um
desses nds de ligacdo entre duas vigas onde se intersetam os varfes longitudinais para o caso

de estudo 2.

Figura 3.19: Pormenor de né de ligacdo de duas vigas com intersecdo armaduras.
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Outro fator que também necessita de melhoria é na criacdo das armaduras das lajes ou paredes
estruturais, cujo comando presente no Autodesk Revit Structures ndo permite uma modelagéo
totalmente correta, mesmo nos casos mais simples, e onde mais uma vez acontece uma
sobreposicdo dos elementos da armadura. Para visualizar este aspeto podemos consultar a
Figura 3.20, que apresenta a fungdo “Structural Area Reinforcement” para criar a armadura de
uma laje, e a Figura 3.21 onde se pode ver um pormenor da sobreposicdo dos elementos das
armaduras superior e inferior na amarracdo. Esta funcdo cria automaticamente a armadura da
laje através da introducdo pelo utilizador da direcdo principal, diametro dos vardes,
espacamentos ou numero de vardes necessarios e 0s respetivos angulos e comprimentos de
amarracgao para as armaduras superior e inferior em cada direcéo.

o >
Floges: floor: laje 02 & Qe BN CARANOT

Figura 3.21: Pormenor da sobreposi¢do das armaduras superior e inferior da laje.
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De forma a encontrar uma solugdo para este tipo de inconvenientes podemos recorrer ao
Dynamo, pois este software de programacéo visual permite desenvolver plug-ins capazes de
criar a armadura pretendida. Outra solugdo possivel passa por procurar novas extensdes de
outros fabricantes de software compativeis ao Autodesk Revit Structures, que ajudem neste tipo
de modelacgdo encontrando novas solucfes para estes possiveis inconvenientes, que necessitam
de uma intervencdo por parte da Autodesk que ajude o utilizador a desenvolver um modelo 3D
0 mais realista possivel. Nesta segunda opcéao, também € necessario ter em consideracdo que
demasiadas extensdes adicionadas ao Autodesk Revit Structures podem provocar uma
diminuicdo do desempenho do mesmo, ou o software acaba por se tornar demasiado confuso
por ter uma excessiva quantidade de funcgdes.

Para um futuro mais promissor no mundo do BIM, é necessario que seja dada a devida
importancia a modelacdo de armaduras, de forma a otimizar esta fase do projeto e ser possivel
trabalhar com os modelos 3D que serdo sem duvida apropriados e mais faceis de interpretar,
havendo assim uma alternativa aos desenhos em CAD 2D que se usam atualmente e que em
certos casos sdo de interpretacdo mais complexa para quem esta em obra.
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4 AUTOMATIZACAO ROBOT VS REVIT

Com o decorrer do presente trabalho, e como ja foi mencionado anteriormente, estudou-se a
possibilidade da passagem automatica do modelo de armaduras 3D que o Autodesk Robot
Structural Analysis permite gerar para 0 Autodesk Revit Structures, de forma a diminuir a
necessidade de modelar as armaduras “manualmente”, criando parte do modelo de forma
automatica e economizando bastante tempo na concec¢édo do projeto.

Esta automatizacdo torna-se mais acessivel com estes dois softwares pois, como ja foi referido,
a interoperabilidade entre eles é mais vantajosa, na medida em que pertencem ao mesmo
fabricante, permitindo assim ao utilizador uma maior facilidade para a troca de informacéo
entre os dois. Neste caso especifico, como ambos os softwares pertencem a Autodesk, ndo hé a
necessidade da conversdo dos mesmos em formato IFC, podendo assim realizar a troca de
informagao exportando ou importando os modelos diretamente de um software para o outro.

4.1. Modelo 3D no Autodesk Robot Structural Analysis

O Autodesk Robot Structural Analysis possui uma funcionalidade que nem todos conhecem,
que permite calcular a armadura de cada elemento estrutural e produzir um modelo 3D da
mesma com base nas combinacGes de acOes utilizadas na analise estrutural.

O procedimento de calculo da armadura de um elemento estrutural seja viga, pilar, laje, parede
ou fundacéo, passa por definir em primeiro lugar os parametros do elemento estrutural (classe
ambiental, classe estrutural, etc).

Na Figura 4.1, 4.2 e 4.3 apresenta-se o procedimento de célculo do Autodesk Robot Structural
Analysis dos modelos 3D das armaduras com base nos esforgcos calculados e no
dimensionamento efetuado apds esse célculo.
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Parametros de andar s

Nivel do andar: [] o,00 (m)

Classe de ambiente: X0 b Cancelar

Fissura tolerdvel: 0 o4 Ajuda

Idade do concreto: 50 < (anos)

1dade do concreto (na primeira carga): 28 2| (dias) Standard e
Idade do concreto apés erguer uma estrutura: 365 2| (dias) Salvar como.
Umidade relativa do ambiente: 45 < @ Ewn

Coefic. fluéncia do concreto: Pt = 2,00 [Jengast.

Classe de estrutura s1 =

[ sistema de garantia de qualidade (4.4.1.3(3); A.2.1(1))

Figura 4.1: Parametros do elemento estrutural.

Em segundo lugar sdo introduzidos os dados para as opc¢des de calculo (classe de resisténcia
do betdo e do aco, diametros das armaduras, etc.). Na Figura 4.2 podemos ver alguns desses
dados a introduzir.

¥ Opgoes de calculo - EN 1992-1-1:2004/A1:2014; Regulagem - EN 1990:2002 » BB Opgoes de calculo - EN 1992-1-1:2004/A1:2014; Regulagem - EN 1980:2002 *
radura Geral Conereto Arm. longitudinal Arm. transversal Armadura adiciona
——
Ao
e &n 1992-1-1 cancelar
Ajud
e crau: [8500C «| | peformada | Ajuda
500,00 | (MFa) Vigas_va
- Salvar como...
| Wome d (mm) Afcm2) Excluir

10 5 6.0 0.28

| ] 8 80] oS0

EN =] 10 10,0/ 0,79

T[] 12 120 113

5 |01 1 14.0] 154

(=] 16 16.0 2,01

=] 18 18.0] 254

8 [ 20 20.0] 314

5 | 2 250 491

ov 0| k7] 320, 3.0
=] K] 360 10,18

(7 = 40 40.0] 12.57

Figura 4.2: Opcdes de calculo da armadura.

Em terceiro lugar sdo introduzidos os dados necessarios do padrao da armadura pretendido para
0 elemento estrutural (disposicdo doas armaduras superior e inferior e transversal, tipos de
amarracdo, angulos de dobragem dos vardes, etc.), como se pode ver na Figura 4.3.
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Ancoragem

Figura 4.3: Padrdo da armadura a colocar no elemento estrutural.

Finalmente através do icone de calculo da armadura, como podemos ver na Figura 4.4, calcula-
se a mesma com base nos dados introduzidos e obtém-se o modelo 3D que sera posteriormente
exportado para o Autodesk Revit Structures.

- Resutacos (e ispone - hetacos rermms [P o e e TR 8 x

tos_Janela  Ajuda Comumdade —Bx

£ B E e

T —
a
5
4
&
3
LD. 8- =
< > o ;

! ‘ﬂ 20 - v
| Elementos da estrutura | Deserihos r3 - > < -
o U e T =

¥

@

F ——| Iniciar Calculos
iy

Inicia o calculos para  SrMadura HeCessira 08 SCOTG0 COM 05 PAAMENIDS RERIMICos.

Figura 4.4: Opcéo que permite criar o modelo 3D de aramduras no Autodesk Robot Structural
Analysis.

Na Figura 4.5 temos o resultado obtido numa das vigas do caso de estudo 1 que foi
posteriormente exportado para o Autodesk Revit Structures. Neste resultado apresentado pelo
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Autodesk Robot Structural Analysis ndo é possivel criar corretamente as ligagbes entre as
armaduras dos diferentes elementos estruturais porque o softwares apenas realiza o célculo para
cada um dos elementos individualmente. A modelacéo dessas ligacOes tera de ser corrigida no
Autodesk Revit Structures ap6s a exportacdo das armaduras.

o

wWeun

¥e

o &

Eriui

Figura 4.5: Exemplo do modelo 3D de uma das vigas a exportar para o Autodesk Revit
Structures.

4.2. Modelo 3D no Autodesk Revit Structures

Realizaram-se varios testes com base nos casos de estudo 1 e 2, e verificou-se que existem
algumas anomalias quando se executa a exportacdo das armaduras do Autodesk Robot
Structural Analysis para o Autodesk Revit Structures, principalmente em vigas, cujas
armaduras ndo se mantém no local correto de acordo com o modelo 3D do Autodesk Robot
Structural Analysis, movendo-se sempre para uma das extremidades da viga.

Através destes resultados, podemos deduzir que estas incorre¢cfes no modelo podem estar
relacionadas com o facto de o Autodesk Robot Structural Analysis assumir os elementos
estruturais pelo seu eixo central no modelo analitico. Por outro lado, é possivel que o Autodesk
Revit Structures por vezes assuma 0 modelo analitico pela face do pilar e ndo pelo eixo central,
podendo assim diferir do primeiro e resultar numa diferente disposicao das armaduras.

ApOs varias tentativas para perceber a origem deste resultado, verificou-se a ocorréncia do
mesmo em ambos 0s casos de estudo e nas diferentes vigas das estruturas. Desta forma, e tendo
ao nosso dispor um poderoso software de programacéo visual como o Dynamo, optou-se por
desenvolver uma ferramenta que permita corrigir estas anomalias, que ocorrem apds a
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exportacdo do modelo 3D de armaduras criado pelo Autodesk Robot Structural Analysis para
0 Autodesk Revit Structures.

Na Figura 4.6 pode observar-se 0 modelo 3D no Autodesk Revit Structures de uma das vigas,
com os estribos da armadura da mesma descentrada ap6s a importacdo do modelo, quando
comparada com o modelo gerado pelo Autodesk Robot Structural Analysis da Figura 4.5.

3 3D} X = Level 2 A West =
~

Zonas onde sdo
percetiveis 0s
deslocamentos da
armadura
transversal em
relacdo ao modelo
do Robot

1 e e e ] ] o ] ) e ) e oy o e B
) 11 I T e e I ) ) e e ] ) e e e e [ Y

C\

v v

1:100 EEK XGBMHBB Y 0 BAGIE < > 1:100 EAE KERE D 0 AAIE < >
n2 0 = B Main Mode i, =N B SR )

Figura 4.6: Armaduras das vigas deslocadas apds importar o modelo do Autodesk Robot
Structural Analysis.

4.3. Dynamo

De forma a corrigir 0s erros encontrados na exportacao das armaduras para o Autodesk Revit
Structures, e com particular foco para o erro encontrado nas vigas, procurou-se desenvolver
uma ferramenta que permite colocar as armaduras das mesmas no seu local de origem como se
encontram no Autodesk Robot Structural Analysis.

Para aceder ao Dynamo, é necessario ter o Autodesk Revit Structures aberto com a vista do
modelo 3D da nossa estrutura, pois é nesta vista que ele permite correr os programas criados.
No separador “Manage” temos dois icones principais do software de programacéo visual, o
“Dynamo” para criar novos programas e funcdes, e o “Dynamo Player” que permite correr os
programas criados (ver Figura 4.7).
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Figura 4.7: Separador onde se encontram as fun¢des do Dynamo.
4.3.1. Plug-in1

Inicialmente, antes de comecar a desenvolver o cédigo com a finalidade de encontrar uma
solucdo para as anomalias encontradas nas vigas, foi necessaria alguma pesquisa e dedicar
algum tempo para a aprendizagem deste software, visto que no presente trabalho foi o primeiro
contacto tido com o mesmo. Nesta fase comecou-se por elaborar cddigos de maior simplicidade
que ajudaram a entender melhor o funcionamento do software de programagéo visual.

Numa primeira tentativa de corrigir o problema, foi utilizada uma fungéo de input “Select Model
Elements” que pede ao utilizador que selecione previamente a armadura que necessita de alterar,
podendo assim adaptar-se este codigo uma vasta lista de elementos no Autodesk Revit
Structures, como por exemplo armaduras principais de qualquer estrutura, elementos
estruturais, etc. Na Figura 4.8 podemos ver esse input utilizado no Dynamo para a fase inicial
do cddigo a desenvolver.
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Selecao dos estribos

Viga 1 - Select Model Elements

List

355920
355921

Elements @) Rebar

Elements : 355920 355921 20 Rebar

L2 @ {2}

Figura 4.8: Input dos elementos a alterar.

Depois desta fase inicial, pensou-se em seguir um caminho cujo objetivo seria alterar as
coordenadas geométricas do centro da array de estribos e sobrepor as mesmas com as
coordenadas do centro da viga, alterando assim a localizagdo dos estribos para o seu local
correto. A designacéo array remete para um conjunto de dados do mesmo tipo, sendo neste
caso o conjunto dos estribos da viga. Apesar de se ter conseguido criar parte deste cddigo, ndo
foi possivel fazer a translacéo dos estribos devido a um erro encontrado que ndo permitiu mover
um elemento do tipo array através de coordenadas. Esta primeira versao do codigo criado pode
visualizar-se na Figura 4.9 na interface do Dynamo.

Figura 4.9: Cdadigo elaborado na interface do Dynamo.

De seguida, optou-se por alterar este cddigo, evitando usar as coordenadas dos elementos, que
permitisse ao utilizador alterar a posicdo dos mesmos através da introducdo da distancia
pretendida pelo utilizador, ou através de um slider. Nesta segunda versdo do cddigo, foi
encontrado um novo erro apos correr 0 programa ja numa fase final que, apesar de ter sido
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possivel fazer a translacdo dos estribos, o software ndo permitiu definir o seu local final devido
ao facto de os estribos do elemento estrutural ndo serem assumidos pelo programa como uma
“curva valida”. Na Figura 4.10 podemos visualizar a mensagem que aparece no Dynamo
impossibilitando que se chegue ao resultado final pretendido.

Warning: Element.SetLocation operation failed.
The location of the structural element is not a
valid curve.

Element.SetLocation

—— € |EMNENT > void

— geometry >

Figura 4.10: Erro ocorrido na fase final do codigo.

4.3.2. Plug-in 2

Apos as dificuldades encontradas no primeiro plug-in, decidiu-se elaborar um novo codigo que,
a semelhanca do primeiro, permite ao utilizador introduzir a distancia que o utilizador pretende
deslocar os estribos do elemento estrutural ou o uso do slider apenas com o cursor do rato, que
também permite realizar a translacdo da armadura horizontalmente ao longo da viga. O slider
utilizado no desenvolvimento do codigo possibilita a alteracdo dos valores maximo e minimo
de acordo com o objetivo do utilizador, bem como o nimero de casas decimais da distancia
introduzida. Na Figura 4.11 apresenta-se um desses input para uma das vigas, que permite fazer
uma translacgdo, nao sé segundo a direcdo do eixo da viga, mas também segundo as outras duas
direcdes cartesianas perpendiculares a esta.

Com um slider para cada uma das dire¢des cartesianas (x,y,z), criou-se um vetor que ird permitir
a translacdo dos estribos da viga, conseguindo desta forma dar continuidade ao
desenvolvimento do cddigo, e ndo havendo qualquer erro depois de testar o mesmo correndo o
programa. Na Figura 4.11 também € possivel visualizar um exemplo desses vetores para uma
das vigas.
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Figura 4.11: Criacédo do vetor através de sliders para cada direg&o.

Posteriormente encontrou-se uma funcdo que, através do vetor criado consegue realizar a
translacdo de qualquer elemento do Autodesk Revit Structures. Esta funcéo, possibilitou, ndo
s0 a translacéo das armaduras, mas também fixar o elemento na sua localizacéo final, que foi o
principal erro encontrado aquando do desenvolvimento do primeiro plug-in. Na Figura 4.12
podemos ver uma parte do codigo desenvolvido através do Dynamo, pois devido a extensao do
mesmo nao € possivel visualizar o cddigo completo (consultar anexo D), bem como na Figura
4.13 o programa final j& na interface do Autodesk Revit Structures, pronto a receber os inputs
e a ser corrido.

Watch

Watch 3D
.

Maover estribos V4

E

Figura 4.12: Cadigo final utilizado na corregéo dos estribos.

Jodo Pedro Reis Silva 48



Incorporacao das armaduras no projeto de estruturas em BIM

4 AUTOMATIZGCAO ROBOT VS REVIT

No anexo D desta dissertacdo é possivel visualizar os dois cddigos criados, de modo um
pouco mais percetivel, sendo que a sua extensdo na interface do Dynamo ndo permite
visualizar todos os detalhes com seria desejavel.

Dynamo Player

Mover estribos 6 vigas FINAL
B/ te

Executar
programa

Dynamo Player

ja > o L &E «

B 5.5 - Estribos para parte escrita (imagem igual ao Robot) - 30 Wiew: (30} .m 55 7 O signin W @- -8 X

Collaborate  View Manage Add-ins  Telalntegration Konstru NaviateREX  SOFISTIK Reinforcement  SOFISTIK Analysis (5~

Mumber with Spacing = [E*D ? &

*! Pick New Insert Filter
Host Coupler =

Rebar Set Host Rebar Constraints  Rebar Coupler Rebar Set Type Selectio

Selecionar
elementos

Introduzir
distancia em mm

2 B o B (F 0 T2

Figura 4.13: Dynamo Player pronto a receber os inputs.

Sem duvida que o Dynamo é uma ferramenta bastante Gtil em qualquer tipo de situacdo. Embora
0 processo de desenvolvimento de uma aplicacdo através deste software seja bastante
complexo, tornando-se por vezes bastante confuso quando temos cédigos demasiado extensos,
este permite resolver diversas situacfes que possam surgir na concecao do projeto, e com
alguma prética regular comeca a tornar-se bastante mais facil e intuitivo trabalhar com ele.

Na Figura 4.13 podemos ver a exemplificacdo das fases de execugdo do programa criado no
Dynamo para corrigir os estribos de uma das vigas.

s @sme s

Dynamo Player -X

<C ®

Mover estribos Hotel 6 vigas FINAL
B /# Run complete
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Figura 4.14: Exemplo de execugédo do programa criado para corrigir estribos.
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5 CONCLUSOES

Nesta dissertacao, o trabalho incidiu essencialmente na exploracdo da modelacdo de armaduras
de betdo armado utilizando a metodologia BIM, sendo esta uma area ainda com bastante falta
de informacéo e softwares capazes de satisfazer as necessidades dos engenheiros de estruturas,
tendo assim uma maior margem de progressao para no futuro ser possivel adotar esta
metodologia no mundo da construgéo.

Um dos objetivos inicias desta dissertacdo focou-se na modelacao de duas estruturas de betdo
armado, nomeadamente os casos de estudo 1 e 2, sendo o segundo de complexidade
ligeiramente superior ao primeiro. Neste estudo verificou-se que o software de modelacdo 3D
de armaduras (Autodesk Revit Structures) ainda apresenta algumas dificuldades neste campo,
essencialmente na criacdo de armaduras em elementos do tipo laje, paredes estruturais ou nas
ligaghes entre os elementos estruturais constituintes da estrutura, onde as armaduras se
sobrepdem em diversas ocasides.

Durante a fase de analise estrutural, surgiu a possibilidade de estudar um software que permite
o calculo estrutural dentro do Autodesk Revit Structures sob a forma de extensdo. No caso de
apresentar boas capacidades na andlise estrutural, esta extensdo pode vir a ser bastante Util na
medida em que deixa de haver necessidade de transferir o modelo para outro software, evitando
assim algumas incompatibilidades que podem ocorrer na partilha de informacdo entre os
softwares de andlise estrutural e de modelacdo 3D. A extensao estudada (Sofistik Analysis) foi
desenvolvida pela Sofistik, empresa que possui um software de analise estrutural e modelacao
gue tem vindo a aumentar a sua popularidade, podendo vir a ser e um concorrente aos softwares
desenvolvidos pela Autodesk com a mesma finalidade, nomeadamente o Autodesk Robot
Structural Analysis. Através deste software, realizou-se a analise estrutural aos dois casos de
estudo utilizando as mesmas combinacdes de cargas e compararam-se 0s resultados com os da
analise executada através do Autodesk Robot Structural Analysis. Com esta nova analise
estrutural concluiu-se que, apesar dos resultados para os elementos estruturais dos tipos viga e
pilar serem semelhantes, o resultado obtido para as lajes de ambas as estruturas acabaram por
apresentar diferengas bastante significativas, o que nos leva a concluir que possa haver alguma
falha neste recente software, ou até no modelo analitico criado pela Autodesk Revit Structures
que, de alguma forma, pode apresentar diferencas quando comparado com o modelo do
Autodesk Robot Structural Analysis que ndo sdo possiveis detetar pelo utilizador.
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O Autodesk Robot Structural Analysis, software utilizado na andlise estrutural das duas
estruturas, permite ao utilizador realizar uma andlise estrutural, bem como o dimensionamento
e pormenorizagédo das armaduras, criando um modelo 3D das mesmas. Tal como o Autodesk
Revit Structures, este software pertence a Autodesk, havendo deste modo uma melhor
interoperabilidade entre eles, e permitindo assim a exportacdo dos modelos de um software para
outro mais facilmente. Assim sendo, o Autodesk Robot Structural Analysis permite exportar o
modelo gerado de armaduras de alguns elementos estruturais como vigas e pilares para o
Autodesk Revit Structures, contornando assim a necessidade de modelar toda a armadura da
estrutura neste Gltimo e tornando este processo de modelacdo de armaduras menos moroso.

Apbs a exportacdo do modelo de armaduras das vigas e pilares gerado pelo software de célculo,
verificou-se que no caso especifico das vigas, a armadura de esforco transverso, e por vezes a
longitudinal, ndo é exportada corretamente havendo um deslocamento dos varfes para uma das
extremidades da viga. Com este resultado, realizou-se alguma pesquisa na tentativa de encontrar
a razdo desta incompatibilidade, ndo se chegando a uma conclusdo concreta da origem do
problema, podendo 0 mesmo ter mais do que uma origem.

Apos Vvérias tentativas na exportacdo das armaduras e com a persisténcia do problema, optou-
se por encontrar uma solucdo para 0 mesmo recorrendo a programacdo através do Dynamo,
software de programacédo visual incluido num dos separadores no Autodesk Revit Structures.

Recorrendo ao Dynamo, o grande objetivo desta dissertagao focou-se na elaboragdo de um plug-
in que permitisse corrigir o problema encontrado apds a exportacdo das armaduras para o
Autodesk Revit Structures. Nesse sentido, e depois de dedicar algum tempo a aprendizagem
deste software de programacéo visual, conseguiu-se criar um coédigo que permite corrigir o
problema através da introducdo por parte do utilizador de dois inputs. No primeiro, o utilizador
necessita de selecionar a armadura que pretende alterar, enquanto que no segundo é pedida a
distancia em qualquer uma das direcGes cartesianas (X,y,z) que o utilizador pretende deslocar a
armadura selecionada. Apo6s a introducdo destes inputs executa-se o programa e visualiza-se a
correcdo das armaduras no modelo 3D do Autodesk Revit Structures.

5.1. Trabalhos futuros

A metodologia BIM tem vindo a crescer com a evolucao dos softwares utilizados nas diferentes
especialidades da engenharia, tendo como grande objetivo implementar esta metodologia no
mundo da construcdo, que sera definitivamente bastante mais vantajosa do que a metodologia
atual.

Esta dissertacdo focou-se na incorporacdo das armaduras no projeto de estruturas em BIM,
sendo que, apds uma andlise dos resultados obtidos, € percetivel que ainda hd muitos aspetos
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onde sdo necessarias melhorias de forma a ser possivel implementar esta metodologia no
mercado.

Assim sendo, esta lista apresenta algumas possibilidades de trabalhos futuros a estudar, de
forma a contribuir para este objetivo:

e Estudar o software principal da Sofistik, que apresenta capacidades bastante
promissoras na analise estrutural e modelagdo 3D, e vindo a ser continuamente
melhorado, na medida em que serd uma alternativa aos existentes;

e Focando-se na extensao Sofistik Analysis para o Autodesk Revit Structures, estudar o0s
problemas encontrados na analise estrutural desta dissertacdo e perceber as causas da
obtencdo destes resultados nos mapas de esforcos em lajes;

e Estudo da automatizacdo da possibilidade de exportacdo das armaduras de elementos
do tipo laje, parede estrutural e sapatas do Autodesk Robot Structural Analysis para o
Autodesk Revit Structures;

e Através do modelo de armaduras, estudar a possibilidade de realizar a producéo do
mesmo atraves de maquinas de corte CNC;

e Realizar um estudo que aborde as potencialidades de varios softwares que permitam a
modelacdo de armaduras, de forma a encontrar um que apresente maiores vantagens e
que permita produzir um modelo o mais préximo possivel do real;

Grande parte destas propostas, remetem essencialmente para a modelacdo de armaduras de
betdo armado, sendo este 0 campo onde sdo necessarias melhorias mais significativas e, por
esta razdo, a area com maior margem de progressao para o futuro do BIM aplicado ao projeto
de estruturas.
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ANEXO A — MOMENTOS FLETORES ROBOT VS SOFISTIK

Figura A.1: Momentos fletores (ULS) nas vigas e pilares do caso de estudo 2 segundo as
direcdes y (esquerda) e z (direita) no Autodesk Robot Structural Analysis.

Figura A.2: Momentos fletores (ULS) nas vigas e pilares do caso de estudo 2 segundo as
direcOes y (esquerda) e z (direita) no Autodesk Revit Structures.
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Figura A.3: Momentos fletores (ULS) na laje do caso de estudo 2 segundo as diregdes x
(esquerda) e y (direita) no Autodesk Robot Structural Analysis.
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Figura A.4: Momentos fletores (ULS) na laje do caso de estudo 2 segundo as dire¢des X
(esquerda) e y (direita) no Autodesk Revit Structures.
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'

Figura A.5: Momentos fletores (ULS) nas vigas e pilares do caso de estudo 1 segundo as

direcdes y (esquerda) e z (direita) no Autodesk Robot Structural Analysis.
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Figura A.6: Momentos fletores (ULS) nas vigas e pilares do caso de estudo 1 segundo as

direcOes y (esquerda) e z (direita) no Autodesk Revit Structures.
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Figura A.7: Momentos fletores (ULS) na laje do caso de estudo 1 segundo as dire¢oes X
(esquerda) e y (direita) no Autodesk Robot Structural Analysis.
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Figura A.8: Momentos fletores (ULS) na laje do caso de estudo 1 segundo as direcdes x

(esquerda) e y (direita) no Autodesk Revit Structures.
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ANEXO B - ESFORCOS TRANSVERSO E AXIAL NO AUTODESK
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

k 5

Figura B.1: Esforco transverso (ULS) para vigas e pilares do caso de estudo 1 nas direcfes y
(esquerda) e z (direita).

Figura B.2: Esforco transverso (ULS) para vigas e pilares do caso de estudo 2 nas dire¢des y
(esquerda) e z (direita).
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Figura B.3: Esfor¢o axial (ULS) para vigas e pilares dos casos de estudo 1 (esquerda) e 2
(direita).
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ANEXO C - MODELOS 3D DE ARMADURAS

Figura C.1: Modelo de armaduras do Autodesk Revit Structures para o caso de estudo 1.

Figura C.2: Modelo de armaduras do Autodesk Revit Structures para o caso de estudo 2.
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ANEXO D - CODIGOS EM DYNAMO PARA CORRECAO DAS
ARMADURAS

Figura D.2: Plug-in 2 desenvolvido em Dynamo para resolver o problema encontrado.
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Figura D.4: Detalhe da criacéo do vetor através da introducdo da distancia em cada direcéo
cartesiana.
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