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RESUMO

VICENTE, Joado Carlos de O. Funcionalidades da tecnologia BIM aplicadas na
modelagem e anadlise estrutural de um edificio em alvenaria estrutural. 62 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Campo Mourao, 2019.

Este trabalho apresenta algumas das caracteristicas da Tecnologia BIM que devem
ser aplicadas no ambito de modelagem arquitetdnica e analise estrutural, sendo
aplicado a alvenaria estrutural como objeto de estudo. Foi modelado um edificio
residencial de oito pavimentos, com o software Autodesk Revit. E, em seguida
importado para Software Autodesk Robot Structural Analysis Professional para que
fossem inseridos os esforcos na estrutura e posteriormente uma analise estrutural.
Que por fim, permitiu visualizar os deslocamentos globais mediante for¢a do vento, as
tensdes normais de compressao e tragdo, os momentos fletores causados na
estrutura, além de uma breve analise sobre o quantitativo de materiais.

Palavras-chave: Building Information Modeling; Autodesk Revit; Modelagem
estrutural; Autodesk Robot; Analise estrutural; Alvenaria estrutural.



ABSTRACT

VICENTE, Joado Carlos de O. Functionalities of BIM technology applied in the
structural modeling and analysis of a building in structural masonry. 62 p. Course
Completion Work - Civil Engineering, Federal Technological University of Parana,
Campo Mourao, 2019

This project presents some of the characteristics of BIM Technology that should be
applied in the field of architectural modeling and structural analysis, being applied to
structural masonry as object of study. An eight-story residential building was modeled
with Autodesk Revit software. And then imported into Autodesk Robot Structural
Analysis Professional Software so that the efforts were entered into the structure and
then a structural analysis. Finally, it allowed to visualize the global displacements by
force of the wind, the normal stresses of compression and traction, the bending
moments caused in the structure, besides a brief analysis on the quantitative of
materials.

Keywords: Building Information Modeling; Autodesk Revit; Structural Modeling;
Autodesk Robot; Structural analysis; Structural masonry.
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1 INTRODUGAO

O processo de aquisicdo de uma moradia no Brasil passou por diversas
modificagdes no inicio do século XXI, facilitando o acesso a casa propria através de
simplificagdes no financiamento voltado para a obtengao de imoveis.

De acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), de 2001
a 2009 houve um aumento de aproximadamente 25% na quantidade de domicilios no
Brasil, totalizando quase 12 milhdes de moradias. O aumento desta demanda exigiu
a necessidade de prazos cada vez menores tornando a construg¢do civil uma grande
industria.

A alvenaria € um sistema construtivo empregado desde o inicio das atividades
humanas, e é utilizada em construgdes para os mais diversos fins. Ao longo dos anos
passou por modificacbes, acompanhando a evolugao sempre em paralelo com o
desenvolvimento cientifico e industrial.

A alvenaria estrutural € considerada um sistema importante dentro da
engenharia. Seus projetos sdo baseados em rigorosos principios cientificos. A
tecnologia construtiva desse material ja possibilita a constru¢do de edificios cada vez
mais altos e mais seguros se comparado com 0 mesmo material anos atras.

Grande parte do processo de implementagao de uma edificagao é realizado por
fragmentos. Devido a isso, erros acabam se tornando comuns, gerando aumento no
custo da obra e atrasos na execugao.

Na elaboragcdo de um projeto mais complexo é necessario que haja um nivel
de detalhamento de informagdes maior para conduzir um bom planejamento e
execugao, com o objetivo de evitar grandes problemas durante a execucéo. Os itens
que demandam maior tempo de planejamento s&o: estimativas de custo, controle do
gasto de energia e detalhamento das estruturas.

O forte dinamismo do mercado juntamente com o aumento da complexidade
dos produtos gerados, torna importante o uso de ferramentas computacionais
compativeis. A tecnologia BIM (Building Information Modeling) visa suprir essas
necessidades, fazendo uma integragao de todas as etapas do processo construtivo.
Eliminando grande quantidade de informac¢des fragmentadas, ja que € uma plataforma
que permite o gerenciamento conjunto entre as equipes de projeto e construgao.

O BIM possibilita o0 aumento de produtividade tornando o desenvolvimento de
projetos mais rapidos e eficientes em relacdo ao CAD (Computer Aided Design), que
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funciona como uma prancheta eletrénica. E possivel tornar o conjunto da obra mais
rapido desde a concepgdo até a execugdo do empreendimento, agregando essa
plataforma ao sistema de alvenaria estrutural que possui um tempo menor de
execucao quando comparado ao concreto armado.

Para garantir o bom uso da metodologia BIM, € necessaria uma integragao
entre todas as fases do empreendimento. Diante disto, este trabalho tem como
objetivo fazer a compatibilidade entre as fases da obra, desde a concepcgéao
arquitetbnica até a analise estrutural, utilizando os softwares: Autodesk Revit para a
modelagem arquitetdnica; e Autodesk Robot para inserir as cargas e posteriormente

realizar a analise estrutural.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Demonstrar a aplicagdo da tecnologia BIM para a modelagem fisica e estrutural

de um edificio de multiplos pavimentos.

2.2 Objetivos Especificos

e Modelar estrutura fisica de um projeto arquiteténico no Revit;

e Determinar o modelo fisico considerando estrutura fisica;

e Ajustar o modelo analitico;

e Apresentar analise estrutural do edificio com base nas normativas brasileiras;
e Verificar o deslocamento horizontal para Estado Limite de Servigo (ELS);

e Determinar as tensdes normais;

e Determinar os momentos fletores nos elementos estruturais;

e Discutir resultados obtidos.
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3 JUSTIFICATIVAS

A alvenaria estrutural permite diversos ganhos, sejam eles econémicos, na qual
nao ha necessidade de pilares e vigas de concreto armado que sao responsaveis por
uma boa parte do custo total de uma construcdo ou entdo pela questdo da
racionalizac&o. Para a implementacao desse sistema construtivo € necessario pensar
no empreendimento de forma global. A compatibilizagao dos projetos arquiteténicos,
estruturais, sanitarios, elétricos e afins, gera racionalizagdo diminuindo os custos da
obra.

O BIM funciona como um facilitador desta compatibilizagdo. Ele tem a
capacidade de compartilhar todas as etapas do ciclo de vida do edificio, além de,
possuir um banco de dados com todos os itens necessarios para a construgao,
garantindo uma quantificacdo aproximada. Reduzindo de forma significativa a
variabilidade das estimativas de custos.

A necessidade de rapidez na concepgao de projetos faz com que a utilizagéao
da plataforma BIM seja indispensavel, visto que, os softwares sao intuitivos e
permitem uma modelagem interativa, destacando possiveis incompatibilidades
existentes entre projetos.

Com isso, associado a esta tecnologia e com a utilizacdo do método
construtivo em alvenaria estrutural, este trabalho tem por objetivo demonstrar o
processo de elaboragdo de um projeto partindo da concepgéo arquitetdnica até a
analise estrutural. Afim de, introduzir o conceito BIM ao leitor. Visto que, mesmo nao
sendo uma tecnologia recente ainda € pouco disseminada no meio académico e

profissional.



17

4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste topico serdo abordados os itens que sdo de suma importancia para
entendimento deste trabalho. Como: O que é alvenaria estrutural e seus componentes
basicos, uma breve introducdo no conceito BIM e por fim como foram definidos os

esforcos na estrutura.

4.1 Alvenaria estrutural

O conceito que melhor define a utilizagdo da alvenaria estrutural é a
transmissao das acdes através de tensbes de compressao. Este conceito deve ser
levado em consideracao para a elaboragao de um projeto estrutural para este método
construtivo. Ainda é possivel admitir a existéncia de tensbes de tracdo em pontos
especificos da estrutura, de forma que, ndo apresentem valores elevados. Caso
contrario, inviabilizaria o uso da alvenaria estrutural (RAMALHO; CORREA, 2003).

4.1.1 Modulacéao
O componente basico da alvenaria € denominado unidade. Esta unidade pode
ser definida pelas suas trés principais dimensdes: comprimento, largura e altura, vide

Figura 1.

Figura 1 - Dimens6es de uma unidade

Fonte: Ramalho e Corréa (2003)

A largura e o comprimento determinam o mddulo de planta, ou modulo
horizontal. Ja a altura determina o modulo de corte, ou modulo vertical. Deve-se haver

uma preocupacao afim de assegurar que as unidades que irdo compor a edificagcao
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pertencam a mesma modulagdo. Existem modulagbes de 15 (Blocos de 14, 29 e 44
cm), 20 (Blocos de 29, 34 e 39 cm), entre outras. Se misturados, ndo ha
compatibilizagao das pegas, visto que € necessario optar por apenas uma modulagéo,
garantindo que haja um unico modulo em planta.

Conforme afirmam Carvalho e Tavares (2002), a modulagdo tem como objetivo
garantir as dimensdes das partes de um edificio, para assegurar a flexibilidade de
combinagao das medidas disponiveis. Em outras palavras, a modulagdo nada mais €
do que o processo de garantir o perfeito encaixe entre as unidades, afim de néo
permitir que haja grande espagamentos entre elas, assegurando assim um ganho

econdmico consideravel.

4.1.1.1 Importancia

O procedimento de modulacdo tem papel crucial no que se diz respeito a
economia e racionalizagao. E, estabelece um limitante as medidas que podem ser
aplicadas ao projeto de maneira global. Garante ainda dois itens que sao muito
discutidos no meio da construgéo civil: 0 ganho de produtividade e a redugdo do tempo
de entrega.

Uma obra em alvenaria estrutural racionalizada necessita que todas as
dimensdes sejam moduladas. Em algumas situagdes particulares podem necessitar
de alguns ajustes, porém, limitada a pequenos pontos. No entanto, quando uma
modulacdo ndo é feita existe a necessidade de utilizar enchimentos de concreto,
conhecido como graute, causando um aumento consideravel no valor final da
edificacdo. Portanto, a utilizacdo do graute nessas condigdes devem ser evitadas
sempre que possivel (RAMALHO; CORREA, 2003).

4.1.2 Componentes
Entende-se como componente de alvenaria os elementos basicos que

compdem a estrutura. O principal componente da alvenaria estrutural é a unidade, e

0s componentes auxiliares sdo: a argamassa, o graute e a armadura.
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4.1.2.1 Unidade

A unidade é o principal componente que define as caracteristicas de resisténcia
da estrutura. Pode ser definida como tijolo, quando se trata de unidade maciga, ou
bloco, quando se trata de uma unidade vazada. Dos materiais que podem compor as
unidades, os mais utilizados no Brasil s&o: unidades de concreto, unidades ceramicas

e unidades silico-calcareas (KALIL, 2006).

4.1.2.2 Argamassa

De acordo com a ABNT NBR 13529:1995, a argamassa é “‘uma mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganicos e agua, contendo
ou nao aditivos ou adi¢cdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento”. Esta
mistura tem o papel de funcionar como um elemento de ligagao entre as unidades.

Diferente do concreto, a argamassa ndo tem como foco a resisténcia a
compressao, mas sim, garantir uma uniformidade na distribuigcdo das cargas, absorver
pequenas deformacdes/dilatagbes que a estrutura esta sujeita e compensar algumas

irregularidades dimensionais das unidades (KALIL, 2006).

4 .1.2.3 Graute

O graute é uma mistura composta pelos mesmos materiais utilizados na
producao de concreto convencional, porém com agregados menores e com um fator
agua/cimento diferenciado (SARAIVA, 2015).

Para que um concreto seja considerado um graute é necessario atender os

seguintes requisitos:

e Apresentar consisténcia fluida
e Atingir alta resisténcia inicial e final

e Apresentar expansao controlada.

A sua fungao é aumentar a area da segao transversal das unidades e também
de promover a solidarizacdo dos blocos com as armaduras que podem estar
posicionadas em seus vazios (RAMALHO; CORREA, 2003). E também deve ser
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utilizado nos encontros de paredes para melhorar o comportamento da ligagcéo entre

estas.

4.1.2.4 Armaduras

As barras que sao utilizadas nas constru¢gdes em alvenaria estrutural séo
exatamente as mesmas utilizadas nas armaduras de concreto armado, porém,
envoltas sempre por graute. De forma a propiciar um aumento da capacidade portante
da alvenaria & compressdo (RAMALHO; CORREA, 2003).

4.2 Tecnologia BIM

4.2.1 BIM

BIM refere-se a uma tecnologia que tem passado por um processo de evolugao
na industria de arquitetura, engenharia e construcao (AEC). Diferentemente do que é
visto em plataformas CAD, os modelos BIM séo construidos usando "inteligéncia de
objeto" e apresentam informagdes sobre elementos fisicos, como portas e colunas
(SUCCAR, 2009). Este tipo de facilidade permite que informagdes do projeto possam
ser modificadas em tempo real em todas as vistas, além de tornar a comunicacgao
entre todos os envolvidos num determinado projeto mais simplificada (CARDOSO et
al., 2013).

Na criagdo de um projeto arquitetdbnico, denominado modelo fisico que € a
representacao da estrutura fisica, também é criado o modelo analitico, que representa
o projeto em 3D de forma simplificada. A partir de um modelo analitico que é possivel
fazer a analise de projeto.

O BIM hoje é subdivido em:

3D - Visualizagdo: Representacdo tridimensional do empreendimento como um
todo, que engloba tanto os aspectos arquiteténicos, quantos os elementos mecanicos.
Neste modelo, tem-se todas as informacgdes para caracterizagdo do projeto e
posicionamento espacial deste. Outro grande beneficio € o poder de compatibilizagao
de projetos, onde é possivel encontrar conflitos entre eles.
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4D - Tempo: A variavel tempo é adicionada ao projeto, para determinar o

cronograma da obra.

5D - Custo: Cada elemento pode ser vinculado a um valor, que em conjunto com
a tabela de quantitativos permite determinar o orcamento necessario para execugao

da obra.

6D - Sustentabilidade: E possivel realizar estimativas de consumo de energia,
analise de bem-estar no ambiente em desenvolvimento, entre outras diversas

funcdes.

7D - Gestao: Neste item possibilita fazer uma analise de todo o ciclo de vida do
projeto e da gestdo das instalagbes. Permitindo o controle de garantia de
equipamentos, planos de manutencdo, informacdes de fornecedores, custos de

operacgao, entre outros.

Neste trabalho foi abordado apenas o uso do BIM 3D e parte de 4D, mais

especificamente, sobre o quantitativo de materiais.

4.2.2 Autodesk Revit

O Revit é uma plataforma da Autodesk que faz uso da tecnologia BIM, possui
um sistema completo de documentagédo do projeto que suporta todas as etapas do
processo. Esta facilidade permite que possa ser feita uma analise de viabilidade de
uma construgdo ja que € possivel visualizar todo o quantitativo de materiais
necessarios para concepgao de uma edificagdo (JUSTI, 2008).

O Software possui recursos para as mais diversas areas, sendo elas: Projetos
arquitetbnicos e estruturais, engenharia de sistemas mecanicos, hidraulicos e
elétricos. Além de possuir um suporte que possibilita projetar de maneira
multidisciplinar, ou seja, de forma colaborativa. O que reduz e forma significativa as
interferéncias e as corregdes do trabalho (AUTODESK, 2018).
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“A visualizagdo do futuro empreendimento, por parte do cliente, é
parte fundamental no processo de venda de um projeto. O Revit cria
renderizagbes foto realisticas para comunicar a intensdo do projetista de
forma rapida e simples. Basta criar vistas panoramicas 3D a partir de qualquer

angulo de visualizagédo para obter uma realidade virtual” (PIZA, 2017).

4.2.3 Autodesk Robot

O Robot é uma ferramenta de analise estrutural avangada que permite realizar
analises lineares e nao lineares de modelos construtivos, como pontes e outros tipos

de estruturas industriais.

“O software Autodesk® Robot ™ Structural Analysis Professional fornece aos
engenheiros estruturais recursos avangados de simulagdo e analise de
edificios para estruturas grandes e complexas. O software oferece um fluxo
de trabalho suave, permitindo que os engenheiros realizem simulagbes e
analises de uma variedade de estruturas mais rapidamente” (AUTODESK,
2018).

Uma grande vantagem da utilizagdo do Robot é a facilidade de integragéo, pois
€ um software que faz uso da tecnologia BIM, permite a troca de informagdes com
outras plataformas que também a utilizam. No caso do Revit, é possivel desenvolver
um projeto arquitetdnico e posteriormente fazer a importagao para o Robot, para que

seja feita a analise estrutural e um dimensionamento.

4.2.4 Modelo fisico

O modelo fisico, nada mais € do que a referéncia em trés dimensdes da
geometria da estrutura. Na qual € possivel determinar altura, espessura e largura de
uma viga, por exemplo (AUTODESK, 2018). Na Figura 2, fica claro esta defini¢cao, na

qual é possivel observar pilares, paredes e lajes do projeto.
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Figura 2 — Modelo Fisico de uma edificagao.

Fonte: Autodesk (2018)

4.2.5 Modelo analitico

No modelo analitico, a representagcao genérica da estrutura € tida através de
elementos de barras, que representam vigas e pilares e elementos de placa e chapas,
que fazem a representacao de lajes e paredes, respectivamente.

Nestes elementos estdo contidos, informagdes cruciais para uma analise
estrutural como, a geometria, as propriedades dos materiais e todas as cargas que
compdem o modelo. (AUTODESK, 2018).

Na Figura 3, & semelhante a Figura 2, porém nesse caso se trata do modelo
analitico. E possivel notar o papel dos elementos de barras e placas na representacao

da estrutura.

Figura 3 — Modelo analitico de uma edificagao

Fonte: Autodesk (2018)

A criagdo do modelo analitico é feita de forma automatica a medida que o
modelo fisico é construido. Devido a esta automatizagdo algumas inconsisténcias

podem ocorrer durante o processo. Conforme a representacdo de um portico na
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Figura 4, mostra-se simultaneamente o modelo fisico e analitico criado que é criado

pelo Revit.

Figura 4 - Modelos fisico e analitico de um pértico
Level 2 4

2000 W

' Level 1 g
- e

Fonte: Autodesk (2018)

Observa-se que o modelo analitico esta posicionado no topo da viga, o que nao
€ ideal, pois em uma analise estrutural os resultados obtidos néo se aproximariam do
comportamento real da estrutura. Nesse tipo de situagdo € necessario realizar

algumas corregdes, como o reposicionamento da viga analitica conforme a Figura 5.

Figura 5 - Modelos fisico e analitico de um pértico (Alterado)
Level 2

[ —————T | 3000 W

' Level 1 ‘;
0 \

Fonte: Autodesk (2018)

A viga analitica quando posicionada no centroide da viga fisica garante que os
resultados obtidos em uma analise estrutural sejam mais proximos da realidade,

gerando maior credibilidade e confiabilidade para o projeto.
4.3 Combinagao de agoes

Uma estrutura € solicitada por agdes permanentes, variaveis e excepcionais. A
probabilidade de ocorréncia simultdnea dessas acbes com seus valores
caracteristicos é baixa, por isso € coerente realizar combinagdes destas acoes.
Segundo a ABNT NBR 8681:2003, em cada situagao as agdes devem ser combinadas
de modo diferente quantas vezes forem necessarias para garantir a seguranca da

estrutura para o caso mais desfavoravel.
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As acdes permanentes sdo aquelas que ocorrem durante toda, ou praticamente
toda, vida util da construgdo com valores constantes. E dividida em dois grupos: acdes
permanentes diretas (peso proprio dos elementos construtivos, peso de equipamentos
fixos, empuxo devido ao peso proprio de terras e outras agbes permanentes
aplicadas) e indiretas (protenséo, recalque de apoios e retragdo de materiais).

As acdes variaveis ocorrem com valores variaveis ao longo da vida util da
edificacdo. S&o consideradas agdes variaveis: cargas acidentais (decorrente do uso
da edificagdo), os efeitos do vento, da mudanga de temperatura, pressdes
hidrostaticas e hidrodinamicas e demais forgas.

Quando o tempo de ocorréncia de uma acao € muito curto e a probabilidade de
que ela ocorra € baixa, esta agao é considerada excepcional. Explosdes, enchentes,
choques de veiculos, incéndio sdo exemplos desse tipo de agcdo, ABNT NBR
8681:2003.

4.3.1 Combinagdes ultimas das ag¢des

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003, para verificacdo do limite de ruptura
de uma estrutura é necessario a utilizacdo das combinagdes ultimas, que sao divididas
em trés: Combinacbes ultimas normais, especiais e excepcionais. Sendo, neste
trabalho s6 serdo consideradas as combinagdes ultimas normais.
4.3.1.1 Combinag¢des ultimas normais
O calculo das combinagdes ultimas normais é feito através da equacéo 1:

n
m
= =

F, - Forga resultante de calculo em N

Ygi - E o coeficiente de ponderacéo das acdes permanentes;
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Fgik - E o valor caracteristico das agdes permanentes em N;
Yq - E o coeficiente de ponderacéo de agdes variaveis;
FQl,k - E o valor caracteristico da agéo variavel principal em N;

Woj - Fojk - E o valor reduzido de combinagao das agdes variaveis secundarias.

E preciso analisar se as acdes permanentes s&o favoraveis ou desfavoraveis

as agodes variaveis, e assim eleger o coeficiente de ponderagao adequado.
4.3.3.2 Coeficiente de ponderagao para as agdes variaveis

Se uma acdo variavel é desfavoravel para determinada combinagao, os
coeficientes de ponderagéo y, majora os valores representativos desta agéo. Nos
casos de combinagdo em que a agao variavel tende a aliviar a estrutura, esta deve
ser desprezada, segundo a ABNT NBR 8681:2003. Os coeficientes de ponderacao

para as acgbes variaveis sado indicados na Tabela 1, quando consideradas

separadamente.



Tabela 1 - Ag6es variaveis consideradas separadamente

Coeficiente de

Combinagao Tipo de acao B
ponderagao
- Agbes truncadas? 1,2
- Efeito de temperatura 1,2
Normal
- Agao do vento 1,4
- Agbes variaveis em geral 1,5
- Agbes truncadas? 1,1
Especial ou - Efeito de temperatura 1,0
de construgao - Agao do vento 1,2
- Agbes variaveis em geral 1,3
Excepcional Acdbes variaveis em geral 1,0

) Agbes truncadas sdo consideradas agbes variaveis cuja distribuicdo de
maximos é truncada por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa acéo
nao pode superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderagao

mostrado na Tabela 1 se aplica a esse valor limite.

Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681:2003
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Quando os carregamentos sdo considerados em conjunto, os coeficientes de

ponderacgao para as agdes variaveis sdo os valores contidos na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Agdes variaveis consideradas conjuntamente

Coeficiente de

Combinacgao Tipo de estrutura .
ponderacao
- Pontes e edificacées tipo 1 1,5
Normal
- Edificagdes tipo 2 1,4
Especial ou - Pontes e edificacdes tipo 1 1,3
de construgao - Edificagdes tipo 2 1,2
Excepcional - Estruturas em geral 1,0

) Quando a agdes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de

ponderagdo mostrado na Tabela 2 se aplica a todas as agbes, devendo-se considerar

também conjuntamente as acbes permanentes diretas.

Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681:2003



4.3.3.3 Valores dos fatores de combinagao e de redugao

28

Os fatores de combinagao e de reducéo apresentados na Tabela 3 assumem

papel de minorar o valor caracteristico das agdes variaveis, considerando a

periodicidade de ocorréncia.

Tabela 3 - Valores dos fatores de combinagao (y,) e de redugdo (yr;e y,) para agoes variaveis

Agoes Yo [Py | Wy
Cargas acidentais de edificios

- Locais em que n&o ha predominancia de pesos e de 05|04 /0,3
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de
tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas?
- Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos 0,7/06 |04
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de
elevadas concentragdes de pessoas?
- Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 0,8(10,7]|0,6

Vento
- Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 061(0,3]|0,0

Temperatura
- Variacdes uniformes de temperatura em relagao a média anual | 0,6 | 0,5 | 0,3
local
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos

- Passarelas de pedestres 06(04]0,3
- Pontes rodoviarias 0,7/0,51]0,3
- Pontes ferroviarias ndo especializadas 0,8/0,7/05
- Pontes ferroviarias especializadas 1,011,0|0,6
- Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0(0,8 0,5

) Edificagbes residenciais, de acesso restrito.

2) Edificagbes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.

3) Para combinagbes excepcionais onde a agao principal for sismo, admite-se

adotar para {, o valor zero.

4) Para combinagdes excepcionais onde a agdo principal for o fogo, o fator de

redugao y, pode ser reduzido, multiplicando-o por 0,7.

Fonte: Adaptado ABNT NBR 8681:2003
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4.4 Agoes verticais

A ABNT NBR 6120:1980 especifica os valores minimos para carga
permanente, constituido pelo peso proprio da estrutura e de todos os elementos
construtivos fixos e instalacbes permanentes, informagao que pode ser consultada na
Tabela 1 (Peso especifico dos materiais de constru¢do) da ABNT NBR 6120:1980, e
valores minimos para carga acidental, que € aquela que atua sobre a estrutura de
edificacbes em fungao do seu uso (pessoas, moveis, materiais diversos, veiculos etc.),
como indicado na Tabela 2 (Valores minimos das cargas verticais) na ABNT NBR
6120:1980

4.5 Acoes horizontais

As forgas horizontais que agem em edificios sado provenientes da agédo do vento
e do desaprumo. AABNT NBR 6123:1988 especifica os calculos para a for¢a do vento.

Neste trabalho o desaprumo sera desconsiderado.

A forca de arrasto devido ao vento é determinada pela seguinte equacéao 2:

FE,= q-C4-Afr Equacéo (2)
Na qual:
E, - Forga de arrasto em N,
q - E a pressao de obstrugdo em N/m?,
Cy - E o coeficiente de arrasto,
Ap - E a éarea de incidéncia em m2.

O coeficiente de arrasto € determinado através de abacos, levando em
consideragao ventos de baixa e alta turbuléncia. Sendo respectivamente a Figura 4 e
Figura 5 contidas na ABNT NBR 6123:1988.

O regime do vento para uma edificacdo pode ser considerado de alta

turbuléncia quando sua altura ndo excede a duas vezes a altura média das edificacoes
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da vizinhanga estendendo-se estas na diregdo do vento incidente uma distancia
minima de acordo com a ABNT NBR 6123:1988.

o 500 metros para edificacdes até 40 metros de altura;
e 1000 metros para edificagdes até 55 metros de altura;
e 2000 metros para edificagdes até 70 metros de altura;

e 3000 metros para edificacdes até 80 metros de altura.

A pressao de obstrucao devido ao vento é determinada pela seguinte equagao

3:
q= 0613- VK2 Equacao (3)
Na qual:
q - E a pressao de obstrugdo do vento em N/m?,
Vx - E avelocidade caracteristica do vento em m/s.

A velocidade caracteristica, por sua vez, € calculada pela equacéao 4

VK = Sl - SZ " 53 " VO Equagéo (4)
Na qual:
Vo - E velocidade basica do vento em m/s de acordo com a Figura 6;
S, - E o fator topogréfico;;
S, - E o fator de rugosidade e regime de escoamento;

S; - E o fator estatistico.
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Figura 6 - Velocidade basica do vento

O fator topografico S; leva em consideragdo as variagdes do terreno e é

determinado do seguinte modo (ver figura 7), de acordo com a ABNT NBR 6123:1988:

Sef <3°S, =1
Se6° <0 <17°5,(2) =1+ (25—%/,) - tg(6 — 3°)
Se® >45°8,(2) =1+ (25-%/,)-0,31

Figura 7 — Fator topografico

ol
§,=1 al Talude

B Morro

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988
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O fator S, leva em consideragdo o efeito da rugosidade do terreno e da
velocidade do vento e as dimensdes da edificagdo. A rugosidade do terreno é
classificada em cinco categorias segundo a ABNT NBR 6123:1988:
| - Superficies Lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensdo, medida
na diregédo e sentido do vento incidente;

Il - Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados, tais como arvores e edificagdes baixas. Obstaculos com altura média abaixo
de 1,0 metros;

lIl - Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos
quebra-ventos. Obstaculos com altura média de 3,0 metros;

IV Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados, em zona
florestal, industrial ou urbanizada. Altura média dos obstaculos de 10 metros;

V Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espagados.
Obstaculos com altura média de 25 metros ou mais.

Ainda segundo a ABNT NBR 6123:1988 a dimenséao da edificacéo é classificada em
trés classes:

Classe A — Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixagcdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificagcdo na qual a maior dimensao
horizontal ou vertical seja inferior a 20 metros;

Classe B - Toda edificacdo ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros;

Classe C - Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

O célculo de S, é expresso pela equagéo 5:

So=D>b-E - (%)p Equacao (5)
Na qual:
Z - E a altura a ser calculado o vento em m;
b - E obtido na tabela 4;
E,. - E o fator de rajada, sempre em relacdo a categoria ll, é obtido na tabela 4;

p - E obtido na tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros meteorolégicos

. . Classes
Categoria Z (m) Parametro A B c
| 250 b 1,100 1,110 1,120
D 0,060 0,065 0,070
b 1,000 1,000 1,000
1 300 E. 1,000 0,980 0,950
D 0,085 0,090 0,100
" 350 b 0,940 0,940 0,930
D 0,100 0,105 0,115
IV 420 b 0,860 0,850 0,840
1 0,120 0,125 0,135
v 500 b 0,740 0,730 0,710
p 0,150 0,160 0,175
Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988

O fator estatistico S3 considera o grau de seguranga necessario para uma

edificacao e sua vida util. Os valores minimos que podem ser adotados estao definidos

na tabela 5.

Tabela 5 - Valores minimos para o fator S3

Grupo Descrigao S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros, centrais de

comunicacao, etc.)

Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para

comeércio e industria com alto fator de ocupacao

3 Edificacdes e instalagbes industriais com baixo fator de 0.95
ocupacao (depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.) ’

4 Vedacgbes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
construcéo ’

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988
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4.6 Analise estrutural

Uma analise estrutural € caracterizada pela determinacdo e avaliagdo dos
efeitos causados por carregamentos que foram pré-estabelecidos em projeto, gerando
como resultado as tensdes, deslocamentos e esforgos sofridos da estrutura em
analise. De forma que, para haver uma analise estrutural € necessario um modelo
estrutural que simule uma estrutura real (FRANCA JUNIOR, 2015).

A formulagdo do método dos deslocamentos e das forgas € muito, devendo a
escolha do método de analise incidir em um ou em outro conforme necessidade. O
método dos deslocamentos pode ser aplicado quer as estruturas isostaticas quer a
hiperestaticas sendo especialmente util na analise das segundas, quando o grau de
indeterminacgéo estatico é elevado. Este método € melhor adaptavel a programacao
automatica que o método das forgcas, porque neste, todos deslocamentos sao
restringidos ao contrario do que acontece no método das forgas em que apenas

algumas liberagdes sio introduzidas para se obter a estrutura isostatica.
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5 METODOLOGIA DE PESQUISA

5.1 Softwares utilizados

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram necessarios os seguintes softwares:
e Autodesk Revit 2019;
e Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019.

A escolha destes softwares foi baseada na facilidade de acesso, levando em

consideragao que a Autodesk disponibiliza licengas de uso para estudantes.

5.2 Método

5.2.1 Definigao do projeto arquiteténico

Para a modelagem deste projeto, foi utilizada a planta de um edificio residencial
de multipavimentos, com dois apartamentos por andar. Que contém uma escada de
emergéncia e um elevador. A planta baixa foi retirada do livro Projeto de Edificios de

Alvenaria Estrutural de Marcio A. Ramalho e Marcio R. S. Corréa.

5.2.2 Modelagem no Revit

Como segunda etapa, este projeto foi realizada a modelagem espacial no
Software Autodesk Revit, processo conhecido como modelagem fisica. Nesse caso,
nao ocorreu a modelagem simultanea da estrutura fisica, foram utilizadas familias de
blocos que ndo possuiam versdes analiticas. Desta forma, foi necessario substituir as
paredes de blocos estruturais por uma parede estrutural, para tornar possivel a

criacdo da parede analitica e possibilitar a analise estrutural.

5.2.3 Analise estrutural no Robot

Na terceira etapa foi feita a analise estrutural da edificagdo no Autodesk Robot
com base no modelo analitico desenvolvido.
Para tal, foi necessario seguir procedimentos descritos nas normas:

- ABNT NBR 6120:1980 - cargas para o calculo de estruturas de edificagdes,
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- ABNT NBR 6123:1988 - forgas devidas ao vento em edificagdes.
- ABNT NBR 15961-1/2011 - Alvenaria Estrutural Blocos de Concreto Parte 1.
Ap0s todas as etapas acima, foi possivel fazer uma analise estrutural e discutir

os resultados obtidos.

5.3 Projeto arquitetonico

A planta baixa vide Figura 8. Ja possui a modulagao, portanto neste projeto ndo

ocorreram problemas de incompatibilidade na amarracéo dos blocos.

Figura 8 — Arranjo arquitetdonico do pavimento tipo
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Fonte: Ramalho e Corréa (2003)
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5.4 Blocos utilizados para a modelagem

Foram utilizados blocos de familia 29 e largura de 14 cm, conforme € possivel

visualizar na Figura 9, sdo blocos de 14, 29 e 44 cm, respectivamente

Figura 9 — BE Blocos estruturais

Fonte: Autoria prépria (2019)

Blocos do tipo canaleta foram utilizados para a criagcao de férmas para as
vergas, contravergas e vigas de respaldo. No caso deste tipo de componente foi

utilizado modulagdo apenas de 29 e 44 cm. Conforme Figura 10 abaixo.

Figura 10 — C Canaletas
\ I

Fonte: Autoria prépria (2019)

5.5 Paginagao da alvenaria
5.5.1 — Planta de primeira e segunda fiada.
Para a elaboragédo do projeto em Alvenaria estrutural, foram necessarias as

plantas de forma de primeira e segunda fiada, que se repetiram até a altura do pé
direito. Na Figura 11 € mostrado em detalhe a planta de primeira fiada.
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Figura 11 — Detalhe planta de primeira fiada

AN N R A
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Um detalhe importante, é que o posicionamento dos blocos ¢é diferente entre a

primeira e segunda fiada. De modo a garantir que haja amarragao entre as paredes.

Figura 12 — Detalhe planta de segunda fiada

Fonte: Autoria prépria (2019)

5.5.2 - Amarracgao dos blocos

Para garantir uma distribuicdo igualitaria de tensdes, foi realizada uma
amarracao entre os blocos estruturais. A Figura 13 mostra uma amarragao feita de
forma incorreta, ndo ha ligagao entre as duas paredes e esse tipo de ligagao, o que
s6 é viavel quando o projeto possui também paredes nao estruturais, sendo
necessario uma ligagdo com grampos ou telas metalicas para garantir a estabilidade

da parede de vedacao.
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Figura 13 — Amarracao feita de forma inadequada.

Fonte: Autoria prépria (2019)

E demonstrado o procedimento correto a ser seguido no posicionamento dos
blocos evidenciado na Figura 14. O entrelagamento criado mantém as paredes
conectadas. A distribuicdo dos blocos, deve ter as juntas afastadas em pelo menos

um terco (1/3) do comprimento do bloco de 44cm.

Figura 14 — Amarragao feita de forma correta.

Fonte: Autoria prépria (2019)

Apods a finalizagdo das duas primeiras fiadas o processo se torna mais
simplificado, pois agora basta duplica-las até atingir o pé direito. No caso em estudo,
até atingir 2,80m de altura. Conforme a Figura 15 abaixo.



40

Figura 15 — Representagétl) dos blocos em cort‘e

+2,80

!& Pavimento 1

+0,00

E Térreo

Fonte: Autoria propria (2019)

Alguns blocos precisaram ser removidos, por estarem contidos na regido de
abertura das janelas. Como esta ilustrado na Figura 16, os blocos destacados em azul
precisam ser substituidos por blocos de 14 cm, de forma a se adequarem ao espago

disponivel.

Figura 16 — Blocos a serem alterados.

Fonte: Autoria prépria (2019)

Para fazer a substituicdo, basta selecionar o bloco e alterar o componente para
0 que se adeque a necessidade. Neste caso, o Bloco estrutural de 44 cm, foi

substituido por um bloco de 14 cm, conforme a Figura 17.
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Figura 17 — Alteragao dos blocos de 44 cm
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Este processo precisou ser repetido para os demais blocos. A Figura 18 mostra
o resultado final apos estas adequacoes.

Figura 18 — Parede apés a substitui¢do dos blocos

i i
Fonte: Autoria prépria (2019)

Alguns blocos também precisaram ser substituidos por canaletas, que em
regides de aberturas trabalham como verga das portas e verga e contraverga de
janelas. Também foi utilizada como cinta de amarracéo. Na qual a ultima fiada os
blocos foram substituidos pelas canaletas.

Ao repetir o procedimento nas demais paredes, sempre respeitando as
aberturas de portas e janelas, resultou na representagcédo do pavimento tipo. Na Figura

19 é possivel notar todas as modificagbes dos blocos da ultima fiada por blocos tipo
canaleta.
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Figura 19 — Pavimento tipo finalizado

Fonte: Autoria prépria (2019)

5.6 Criagao do modelo analitico

Os blocos utilizados para a confeccdo do pavimento tipo ndo possuem
nenhuma funcéo estrutural. Eles servem para tornar possivel as modulagdes e a
determinacgao das quantidades de blocos necessarios por pavimento.

Para que uma analise estrutural fosse possivel para esse método construtivo,
foi necessario a criacdo de paredes estruturais com base nos elementos na
modulac¢do conforme a Figura 20, que na pratica simularam os carregamentos que a

alvenaria sofreria.

Figura 20 — Modelo fisico do pavimento tipo

Fonte: Autoria prépria (2019)
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No Revit, elementos estruturais, como vigas, pilares, lajes e paredes, possuem
modelos analiticos. Toda a analise estrutural € baseada na estrutura analitica da

construgao, Figura 21.

Figura 21 — Modelo analitico do pavimento tipo

Fonte: Autoria propria (2019)

A analise estrutural deste projeto foi feita através de elementos de
placas/chapas. Deste modo, é extremamente necessario que sejam consideradas as

aberturas de portas e janelas, para um resultado mais preciso, conforme Figura 22.

Figura 22 — Modelo analitico do pavimento tipo com aberturas

Fonte: Autoria prépria (2019)
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5.7 Importagao para o Robot

Na proxima etapa, o modelo analitico do pavimento tipo foi enviado para o
Robot, através da fungado Vinculo para Robot Structural Analysis, conforme ilustra a
Figura 23.

Figura 23 — Vinculagao com o Robot

Meodificar -
€ L. Ls 3
kL
- Ll
Robot i
= Structural Analysis

1! ij Verificagdo do codigo de armadura
et

nas Preenchimento de cores  Otirmizagdco da en

%] Vinculo para Robot Structural Analysis
=

Fonte: Autoria prépria (2019)

Apds a importagao do projeto para o Robot, foi necessario determinar o material
das lajes e das paredes, de concreto armado e alvenaria estrutural. Por padrao, o
Robot nao possui o material “Alvenaria estrutural’. Desta forma foi necessario a
criacéo deste. Conforme fica evidenciado na figura 24, os itens em destaque foram

necessarios para possibilitar a analise estrutural.

Figura 24 — Propriedade dos materiais (Alvenaria estrutural)

X

Aco Concreto  Aluminio  Madeira Outros

Home: pescicos [ ]
Elasticdade Resisténcia

Midl de Young, E: 480,00 | (wps)  Ressténca de projeto: (Pa)
Coefidente de Poisson, v: 0,2 Fator de reducdo de dsalh.:

Médulo de cisalhamento, G: 1792,00 (MPa)

Peso especifico (peso Lnitério): Gm3)
Cosf, de expansfo tEmica: | poo001s | (°T)

Relagio de amortecmento: 0,06

Fonte: Autoria prépria (2019)

A resisténcia de projeto e o coeficiente de Poisson (Tabela 1) foram inseridos
com base na ABNT NBR 1596-1:2011
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O mesmo procedimento foi feito para a adigdo com material CA25 (Concreto

armado de 25 MPa). Figura 25.

Figura 25 — Propriedade dos materiais (Concreto Armado)

[ Definigéo de material ? X

Aco  Concreto  Aluminio Madera Outros

MNome: v Descriggo:

Elastiddade Resisténda

Médulo de Young, E: 38000,00 | (mPa)

Caracteristicas o/ [zm00 ] @wea)
Coefidente de Paisson, v - -

Médulo de cisalhamento, G: (MPa)  Amestra: Gilindrico e
Peso especifico (peso unitdrio): | 25,00 (4/m3)

Coef. de expansdo térmica: 0,000010 (1/=C)

Relacio de amortecimento:

Adicionar Exccluir Cancelar Ajuda
Fonte: Autoria prépria (2019)

Apos as modificacbes, os materiais criados foram atribuidos aos seus
respectivos objetos, sendo eles: “CA25” para a laje, e “Alvenaria” para as paredes.
Neste exemplo foi considerado uma laje maci¢ca de 15 cm que estara simplesmente

apoiada nas paredes estruturais, evidenciada na Figura 26.

Figura 26 — Espessura da laje

P4 Nova espessura — *

Homogéneo  QOrtotrépico

- LN
g

Legenda: | Laje Madica Car:
(®) Constante Th = (cm)

(O varivel ao longo de uma linha

(O varivel em um plano
Coordenadas do ponto Espessura

(m) (em)

P1: 00 0,0

P2:

P3:

Reducdo do momento an
g de inércia Lo =
O Parémetros de elastiddade da fundacdo
Material: CA25 w

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Os momentos gerados pelas cargas contidas na laje ndo serédo transmitidos
para as paredes estruturais. Para que isso fosse possivel, foi necessario rotular a
ligacao entre a parede e a laje através do menu Geometria >> Atributos adicionais >>

Articulacdes Lineares, conforme ilustra a Figura 27 abaixo:

Figura 27 — Vinculagao em Laje e paredes

gl Materiais...
Propriedades P
& Apocios...
4= Articulagfes...
Fases ¥ | W, Nés compativeis...

N # Deslocamentos..,
I Mumeragdo..,

Piso elastico da barra...
Bl Nomes de barras/objetos... LS IS T D
— [ Reforgos...

" Propriedades avancadas da barra...

F Ariculacées nio lineares..,

Erticulagﬁes lineares...
z

LLX A Imperfeiciies geométricas...
| [% tf Paredes niicleo...
3D | 4 Distribuicdo de carga - Revestimentos... | - |
n=ln, B. | J'. | Distribuicdo da carga - Opgoes...

Fonte: Autoria prépria (2019)

5.8 Cargas verticais

Nas cargas verticais sao definidos os carregamentos permanentes e acidentais
contidos na laje. No carregamento permanente, foram considerados o peso préprio da
estrutura, revestimento ceramico e o reboco do teto de 3 cm. E para a carga acidental
foi considerado 2 kN/m? referente ao carregamento para edificios residenciais.

De acordo com a NBR 6118:2014 o peso especifico da argamassa € de 19
kN/m?3. Para este estudo foi considerada a espessura de 3 cm para o reboco do teto

da edificagdo. De modo que a carga por m? de argamassa € de 0,57 kN.

Resumo:
Carga Permanente Carga acidental
Revestimento Piso — 1,2 kN/m? Residencial — 2 kN/m?

Reboco teto 3cm — 0,57 kN/m?



47

Os carregamentos verticais foram inseridos nas lajes através da fungédo de

cargas de superficies, conforme indica a Figura 28 abaixo:

Figura 28 — Insergéo de carregamento em superficie

& Carga planaru.. — >
B Definicdodec.. — *
Cason® 3 : Vento X P
Selecionada
Peso proprio e massa
NG Barra Superfice
Valores
7| | || ()| A7 i)
T
£ || X v:
Sistema de (®) Global O Local
Aplicar a [ carga projetada
| | [ Limites geométricos
Foie Ajuda Adicionar Fechar Ajuda

Fonte: Autoria propria (2019)

A partir desta ferramenta, os carregamentos permanente e acidental foram

inseridos. Na Figura 29, sdo mostrados os carregamentos permanentes.

Figura 29 — Carregamento permanente aplicado em topo o edificio

Fonte: Autoria propria (2019)
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Na Figura 30 s&do mostrados os carregamentos acidentais. O carregamento
acidental também foi aplicado na ultima laje para prever alguma possivel manutencao
no edificio.

Figura 30 — Carregamento acidental aplicado em topo o edificio

pZ=-2.00

pZ=-2.00

Fonte: Autoria prépria (2019)
5.9 Agodes horizontais

5.9.1 Vento

Para o calculo de S1, é levado em consideracao o a variagcao do terreno, neste
trabalho foi considerado 6 < 3°, de modo que o valor de S1 é igual a 1 (um). Para o
S3, a determinacao do valor se da pela verificacao da Tabela 5, na qual o edificio em
estudo se enquadra no grupo 2 (Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagcdes
para comeércio e industria com alto fator de ocupacgéo), sendo assim S1 é igual a 1
(um)

Para o calculo de S2 o projeto foi classificado com sendo Categoria IV, e classe

B. De modo que, S2 se da por:
0,125

S, = 0,85-0,98- (%)
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Sendo Z variavel de acordo com a altura do pavimento. Na Tabela 6 € possivel

visualizar o valor de S2 para todos os pavimentos.

Tabela 6 — Valores de S2 por pavimento

Nivel | Z(m) b p S2
1 2,8 0,85 | 0,125 | 0,71
2 5,6 0,85 | 0,125 | 0,78
3 8,4 0,85 | 0,125 | 0,82
4 11,2 0,85 | 0,125 | 0,85
5 14 0,85 | 0,125 | 0,87
6 16,8 0,85 | 0,125 | 0,89
7 19,6 0,85 | 0,125 | 0,91
8 22,4 0,85 | 0,125 | 0,92

Autoria propria (2019)

Para o calculo de velocidade caracteristica foi considerada a velocidade basica

de (V0) = 45 m/s. Na Tabela 7 a seguir é possivel visualizar o valor de forga do vento

atuante em X e em Y. Para o calculo de area de influéncia em X, foi considerado meio

pé direito abaixo e meio pé direito acima do pavimento e o vao de 7,04 m (frente do

edificio). Para Y, a altura foi calculada da mesma maneira da area de influéncia em X,

porém o vao tomado para analise, foi de 16,04 m.

Os coeficientes de arrasto utilizados no projeto foram tomados de base do livro

“Projeto de Edificios de Alvenaria Estrutural” de Marcio A. Ramalho e Marcio R. S.

Corréa, sendo em X igual a 0,95 e Y igual a 1,36, que chegou a estes valores com

base nos abacos contidos na ABNT NBR 6123:1988.

Tabela 7 — Forca do ventoem Xe Y

Nivel |Z(m) | S2 |Vk(m/s)| q |Afx(m?) | Afy (m?) | Fvx (kN) | Fvy (kN)
1 2,80 | 0,71 32,0 0,63 | 19,71 44,912 11,73 38,27
2 560 | 0,78 35,1 0,76 | 19, 44,912 14,14 46,13
3 8,40 | 0,82 36,7 0,82 | 19,71 44,912 15,44 50,37
4 11,20 | 0,85 38,3 0,90 | 19,71 44,912 16,79 54,78
5 14,00 | 0,87 39,1 0,94 | 19, 44,912 17,55 57,23
6 16,80 | 0,89 40,0 0,98 | 19,71 44,912 18,36 59,90
7 19,60 | 0,91 40,8 1,02 | 19,71 44,912 19,09 62,25
8 22,40 | 0,92 41,5 1,05 | 19,71 44,912 19,73 64,36

Cober.| 25,20 | 0,94 42,1 1,09 9,86 3,794 10,16 5,60

Autoria propria (2019)
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Os Valores de Fvx e Fvy sao forgas de vento concentradas. Deste modo, foi
necessario dividir pela largura do edificio em analise para torna-las forgas distribuidas.
Sendo assim, os valores das cargas por metro estdo explicitados na Tabela 8

abaixo.

Tabela 8 — Forga do vento por metroem Xe Y

Nivel Z (m) Fvx (kN/m) Fvy (kN/m)
1 2,80 1,67 2,39
2 5,60 2,01 2,88
3 8,40 2,19 3,14
4 11,20 2,39 3,42
5 14,00 2,49 3,57
6 16,80 2,61 3,73
7 19,60 2,71 3,88
8 22,40 2,80 4,01
Cobertura 25,20 1,44 0,35

Autoria propria (2019)

Na Figura 31, € mostrado os carregamentos referente ao vento na diregcao X.

Figura 31 — Agao do vento na diregao X
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Na Figura 32, € mostrado os carregamentos referente ao vento na direcéo Y.
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Figura 32 — Agao do vento na diregao Y
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Fonte: Autoria prépria (2019)
5.10 Combinacao de agoes

As combinacgdes foram geradas no Robot a partir das consideragdes da ABNT
NBR 6118:2014. Na tabela 9 abaixo estdo as combinag¢des de ELU. Vale ressaltar

que, nunca se deve combinar dois ventos na mesma equacéo. Pois na pratica, € algo

impossivel de acontecer.
Para combinacdes de agdes, na qual as cargas permanentes causam efeitos

favoraveis a estrutura, deve-se considerar o coeficiente de ponderagao y, = 0,9

conforme indica a Tabela 7 contida na ABNT NBR 15961-1/2011.



Tabela 9 — Combinagdes de ELU
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Combinacgao Equagoes
1 0,9 Fgix
2 09 Fgix+ 14 Foix
3 09 -Fgp+ 14 (FQl-‘k + 0.6-1,)
4 09-Fgp+ 14V,
5 09 -Fgip+ 14-(V,+05- FQi,k)
6 1,4 Fgix
7 1,4-Fgip+ L4 Foix
8 1,4 -Fgr+ 1,4 (FQi,k +0.6-V,)
9 1,4-Fgp+ 1,4V,
10 1,4-Fgip+ 14V, +05- FQi,k)
1 1,4 -Fgr+ 1,4- (Vy +0.5- FQi,k)
12 1,4 -Fgr+ 1,4 vy
13 1,4-Fgp+ 1,4 (FQl-‘k + 0.6 - Vy)
14 09 Fgip + 1,4 (FQi,k + 0.6 - Vy)
15 09-Fgix+ 14V,
16 09 Fgip + 1,4 (Vy +0.5- FQi,k)

Autoria Prépria (2019)

Na Tabela 10, contém as combinagdes de ELS frequente. Que foram utilizadas

para analisar o deslocamento global da estrutura.

Tabela 10 — Combinagoes de ELS

Combinacao

Equagodes

17

18

0,3
0,3

)

Vi
Wy

Autoria Prépria (2019)

Por padrdao, o Robot ndo possui as normas brasileiras. Portanto, estas

combinagdes precisaram ser criadas através do menu Cargas >> Combinagdes

manuais. Figura 33.



Figura 33 — Menu de combinag6es manuais

[ Combinacdes - X
Combinacio: 23 : ELU - Comb. 1: LS E o
Lista de casos; Lista de casos em combinacao:
Naturez | Todos > Fator Ne, Mome do caso
e, Mome do caso L] 0,90 1 Carga Permanente
2 Carga Acidental =
3 Vento X
s
4 Vento y
21 ELS - Vento X
22 ELS -Vento Y <
24 ELU - Comb. 2
25 ELU-Comb. 3 S
26 ELU - Comb. 4
27 ELU - Comb. 5 w
< l >
Definigdo de fator p= %
Alterar Excluir Aplicar Fechar Ajuda

Autoria Prépria (2019)



6 RESULTADOS

6.1 Deslocamentos
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Para os deslocamentos devido ao vento Y, foi selecionado o n6é mais alto para

verificar qual foi o seu deslocamento vertical e horizontal. Na Figura 34, é possivel

visualizar que o deslocamento horizontal em Y foi de 0,123 cm.

Figura 34 — Deslocamento devido ao Vento Y

N6ICaso UX (cm) UY (cm) UZ (cm) RX (Rad) RY (Rad) RZ (Rad)
4458/ 22 (C) -0,000 0,123 0,016 -0,000 0,000 0,000
4459/ 77 (C
4472/ 22 {c:. -0,000 0,112 0,016 -0,000 0,000 0,000
4473122 (C -0,000 0.114 0.016 -0.000 0.000 0.000
Fonte: Autoria proprla (2019)
Nota-se na Figura 35 a estrutura na sua situagdo deslocada devido a

combinacao de ELS frequente

Figura 35 — Representacdo do deslocamento em Y
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Fonte: Autoria prépria (2019)
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No deslocamento do Vento X, foi selecionado o mesmo né. E os valores dos
deslocamentos estdo contidos na Figura 36 abaixo.

Fi_gura 36 — Deslocamento devido ao Vento X

NoiCaso X {cm) UY (cm) UZ {cm) RX (Rad) RY (Rad) RZ (Rad)
4459/ 21 [C)

44721 21 (C) -0,022 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
4473 21 (C) -0,022 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000

AATAD A BN nontra n.nnn nonnA

Fonte: Autoria prépria (2019)

nonnn N nonnn

Na Figura 37, este deslocamento devido a combinagéo de ELS frequente.

Figura 37 — Representacido do deslocamento em X
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Fonte: Autoria prépria (2019)

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014 O deslocamento horizontal limite
(ELS) do topo do edificio é dado pela equagao a seguir:

6ht < H/1700 Equacio (6)

Sendo H a altura do edificio em cm.

Ao inserir a informacéao da altura do edificio, tem-se:
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Sht <—2520—> 6ht < 1,48
— 1700 = Lrean

Como os deslocamentos nas diregbes X e Y sdo menores que 1,48 cm. O
edificio esta de acordo com a normativa.

6.2 Tensoes normais

Foi escolhida a parede 17 para verificar os valores de tensées normais. Na
Figura 38, é observado na Tabela 9 as tensdes sofridas devido a combinagao 8 que é

a mais critica. Verifica-se que nesta parede ndao houve incidéncia de forca normal de
tracao.

Figura 38 — Tensao normal que age na parede 17

MK, (kM/m)
Direca o
Casos: 30 (ELU - Comb. 8)

Fonte: Autoria propria (2019)

6.3 Momentos nas paredes

Ainda utilizando a combinagao mais critica, foi gerado o mapa de momentos na
parede 17, conforme mostra a Figura 39.

Figura 39 — Momento gerado na parede 17 (ELU - Comb. 8)
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Fonte: Autoria propria (2019)
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6.4 Momentos nas Lajes

Foi analisada a laje do pavimento 1 (Laje 34). Conforme mencionando

anteriormente. A ligac&o entre a laje e as paredes é rotulada (Figura 41).

Figura 40 — Momentos na laje do pavimento 1 em torno de X (Laje 34)

-54,00
-67,50
-81,00
-84 50
96,51
T— MK, (kMmim)
Diregéo automatica
Casos: 30 (ELU - Comb. 8)

Fonte: Autoria prépria (2019)

6.5 Quantitativo de materiais por pavimento

Com o Revit é possivel gerar o quantitativo de praticamente todos os itens
contidos na modelagem através de tabelas. Estas tabelas podem ser configuradas
utilizando diversas caracteristicas como filtro, como por exemplo: o tipo da familia, tipo
do elemento, as dimensdes do objeto, entre outras. Para este projeto em especifico,
€ interessante determinar o quantitativo dos blocos utilizados para compor o
pavimento tipo, na Figura 42. O total de blocos necessarios para este pavimento sao

4231 blocos, divididos entre Blocos de 14, 29 e 44 e caneletas de 29 e 44 cm.
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Figura 41 — Quantitativos de blocos estruturais.

" M "
<Blocos Estruturais Ceramicos>
A B
Familia e tipo Contador

Bloco Estrutural de 15cm (L14): BE1S 340

Bloco Estrutural de 30cm (L14): BE3O 3103

Bloco Estrutural de 45cm (L14): BE4S 302

Canaleta [L14):C30 399

Canaleta [L14): C45 87

Total geral: 4231 4231

Fonte: Autoria prépria (2019)

Ainda com o Revit, é possivel determinar o quantitativo de diversos materiais,
como:
¢ Revestimentos em m?
e Argamassa em m*®ou m?
e Tintas em m?
e Concretoem m?

e Portas e janelas em un.

Mas para que isso seja possivel, o projeto deve ser bem detalhado, no que se
diz respeito ao nome, tipo de elemento e caracteristica da familia utilizado. Quanto

maior o nivel de detalhe, mais informagdes poderao ser extraidas do projeto.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho contemplou o desenvolvimento de um projeto edificio residencial
de 8 pavimentos utilizando a alvenaria estrutural com o emprego do software Aufodesk
Revit. Em paralelo ao processo de modelagem, o software gerou o quantitativo de
blocos (elementos) utilizados no pavimento tipo separando os itens de acordo com o
tipo de bloco. Posteriormente, o projeto foi encaminhado ao Autodesk Revit, para que
o processo de analise estrutural da edificagdo, sendo necessario para isto, a definicao
dos tipos de materiais e aplicacado de esforcos solicitantes.

Foram mostradas as etapas importantes que devem ser levadas em
consideragao para a criagdo de projetos onde tem-se como base a alvenaria
estrutural. Dentre eles, o mais importante € a modulagéo, imprescindivel para que
possibilite a amarracdo dos blocos. Quando esta etapa nao é feita, € muito provavel
que o em algum momento acontecera alguma incompatibilidade.

Foi necessario a criacdo de paredes estruturais afim de representar as paredes
de blocos estruturais para gerar a parede analitica que posteriormente foi objeto base
na analise estrutural. No Robot, o pavimento tipo foi replicado para atingir os oito
pavimentos e a cobertura.

O graute deve ser usado em situagdes onde a tensdo normal que incide sobre
a parede € maior do que a tensao resistente da parede e também deve ser utilizado
nos encontros de paredes para melhorar o comportamento da ligagao entre estas.

Para algumas tarefas esses softwares necessitam de muito processamento,
fato que dificultou ou até mesmo impossibilitou que algumas etapas fossem feitas.
Nao foi possivel criar o modelo completo do edificio utilizando os blocos no Revit por
conta da grande quantidade de elementos, fez com que o computador travasse por
diversas vezes. Durante a verificacdo de deslocamento horizontal, o Robot também
apresentou travamentos, devido a grande quantidade de nés que a estrutura se
dividiu. Uma solugdo para este problema seria diminuir o intervalo discretizado, de
modo a reduzir o0 numero de nos. Porém, € importante que esta alteracdo de
discretizacdo n&o coloque em duvida os resultados obtidos.

Neste trabalho foi realizado apenas uma analise estrutural, portanto é possivel
dar continuidade ao tema executando o dimensionamento da estrutura levando em
conta as regiées com ocorréncia de tragdo ou com excesso de compressao. Além do

dimensionamento das vergas e contravergas, incluindo a disposi¢ao das armaduras.
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O Robot é um software que tem a capacidade de dimensionar uma estrutura,
porém nao possui no seu sistema as normas brasileiras. Limitando o seu uso apenas
para analise estrutural. Sugere-se como alternativa a utilizagdo de algum outro

software que atenda as normas brasileiras.
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