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RESUMO

O uso do concreto pré-moldado na construcao civil é sindnimo de praticidade. E um
meétodo construtivo dedicado a construgoes de médio e grande porte e que necessitam
de velocidade na execugdo. A industria de pré-moldados esta em um constante
processo de evolugao, de acordo com a industrializagao das atividades de engenharia.
Em busca de meios que acelerem o processo de trabalho e aperfeicoem os métodos
de analise, a plataforma BIM veio para auxiliar os projetistas através da versatilidade
e objetividade de seus software. O BIM é um conceito que trabalha o
compartiihamento de informagdes parametrizadas através dos projetos de
construgbes que permitem visualizagdo 3D da estrutura, o que permite avaliar e
analisar tudo o que acontece com os elementos e mostra ao usuario todas as
incompatibilidades que podem ocorrer durante a modelagem. Com intuito de
incentivar o uso BIM alinhado ao uso dos elementos pré-moldados, este trabalho
apresenta um processo de modelagem e analise estrutural através dos software
Autodesk Revit e Autodesk Robot, descrevendo todas etapas desde a concepcéo da
estrutura até a apresentagao dos resultados finais.

Palavras-chave: concreto pré-moldado; modelagem estrutural; Autodesk Reuvit,
Autodesk Robot; analise estrutural.



ABSTRACT

The use of precast concrete in civil construction is synonymous of practicality. It's a
constructive method dedicated to medium and large buildings that require speed in
execution. The precast industry is in a constant process of evolution, according to the
industrialization of engineering activities. In search of ways to accelerate the work
process and improve analytical methods, the BIM platform has come to assist
designers through the versatility and objectivity of their software. BIM is a concept that
works on the sharing of parameterized information through construction projects that
allow 3D visualization of the structure, which allows to evaluate and analyze everything
that happens with the elements and shows the user all the incompatibilities that may
occur during modeling. In order to encourage the use of BIM in the use of precast
elements, this work presents a structural modeling and analysis process through
Autodesk Revit and Autodesk Robot software, describing all stages from the design of
the structure to the presentation of the final results.

Keywords: precast concrete; structural modeling; Autodesk Revit; Autodesk Robot;
structural analysis.
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1 INTRODUGAO

A ABNT NBR 9062:2017 estabelece elemento de concreto pré-moldado como
“‘Elemento moldado previamente e fora do local de utilizagdo definitiva da estrutura
conforme especificagbes estabelecidas [...]” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017, p. 04). E um modelo estrutural que pode ser formado por
lajes, vigas e pilares, visando a industrializagao da construgao civil.

A utilizacdo das estruturas pré-moldadas na construgao civil € uma das
solugdes adotadas em muitas obras, com opgdes rapidas e fabricagdo agil. Tem o
intuito de reduzir o tempo de constru¢do com a empregabilidade de pegas pré-
moldadas no canteiro de obras, conquistando alta produtividade de mao de obra,
devido a este processo ser mais industrializado do que a técnica convencional. Com
isso, diminui o custo da obra e a minimizagdo da geragdo de residuos por ser uma
“construgdo seca”: seus elementos chegam prontos para serem alocados nos locais
previamente dispostos no projeto estrutural.

No Brasil, o histérico da utilizagcdo do concreto pré-moldado tem grandes
avancos, o setor industrial da preferéncia a utilizacdo desses elementos devido a
agilidade na construgdo de grandes galpbes e pavilhdes, sdo estes tipos de
edificagcbées que, geralmente, grandes vaos necessitam ser vencidos e a imposigao de
uma estrutura robusta, condicdo esta que os elementos de concreto pré-moldado
conseguem atender. O setor urbano também utiliza o pré-moldado como solugao
eficaz para suas obras, como por exemplo, edificios publicos (hospitais,
universidades), estagdes de trem e metrd e os estabelecimentos comerciais.

Segundo o DIARIO DO NORDESTE (2018) de acordo com o presidente do
Sindicato da Industria da Construgao Civil do Ceara (Sinduscon-CE), o modelo pode
reduzir até 20% no valor das obras e 50% no tempo de trabalho.

O emprego das pecas pré-moldadas aumenta de acordo com o
desenvolvimento tecnolégico e social do pais, ocasionando maior oferta de
equipamentos, valorizagao da mao de obra e rigoroso controle de qualidade das pecas
(EL DEBS, 2000).

O crescimento econdmico do pais é fundamental para que este mercado tenha
uma alta procura, ndo € algo impossivel, pois a técnica ja € utilizada, mas pode vir a

ser empregada em larga escala quando a economia brasileira estiver mais estavel.
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E para contribuir ainda mais a utilizagdo da pré-moldagem, o desenvolvimento
de bons e eficientes projetos estruturais é essencial. Atualmente, o BIM (Building
Information Modeling) é um processo que vem sendo bastante empregado nos
projetos de engenharia, € o carro chefe quando o assunto € compatibilizagdo de
projetos e eficiéncia em compartilhamento de informagdes, pois € uma plataforma
organizada e com modelagem parametrizada.

A proposta de um modelo eficiente e eficaz de projeto estrutural em concreto
pré-moldado € uma alternativa que possa alavancar o crescimento dessa solugao no
mercado da construcgdo civil brasileiro, ainda mais devido a tantas vantagens que a
pré-moldagem oferece. Com isso, o objetivo deste trabalho € demonstrar um roteiro
para analise estrutural em concreto pré-moldado a partir de um modelo previamente
estabelecido, com auxilio computacional dos seguintes software da plataforma BIM:
Autodesk Revit, responsavel pela concepgao do modelo arquiteténico da edificacédo
proposta, sendo possivel a criacdo de elementos estruturais que facilitam o envio de
informagdes necessarias para o software Autodesk Robot Structural Analysis
responsavel pela analise estrutural do modelo, realizando o tratamento dos dados e

plotando os resultados da analise que compde o projeto estrutural.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar um roteiro para analise estrutural em concreto pré-moldado para um
edificio multipavimentos com emprego do processo BIM, via software Revit e Robot

Structure.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Preparar o modelo de estudo com o langamento da estrutura pré-moldada e
dos carregamentos nos elementos estruturais de acordo com as normas de
projeto;

e Analisar brevemente os tipos de ligagdes;

e Demostrar o passo a passo da preparacdo do modelo fisico e ajustes do

modelo analitico no Revit e exportacédo para o Robot,

Apresentar os resultados da analise estrutural.
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3 JUSTIFICATIVA

Analisando o mercado da construgao civil, prezando por alta produtividade na
mao de obra e redugdo no tempo de execugao, implantar o sistema pré-moldado é
uma solugdo que traz praticidade e velocidade as obras. O mercado brasileiro
necessita investir em tecnologias que tragam versatilidade no canteiro de obras. A
proposta de elevar a busca por projetos estruturais que visam a utilizagado da pré-
moldagem acarreta um avango no setor da construgéo civil, diminuindo o uso do
convencional concreto armado moldado in loco.

As ferramentas computacionais sao de uso imprescindivel, visto que, torna o
dia a dia de trabalho nos escritorios de projetos de engenharia mais compreensivel e
produtivo. Sendo assim, a realizagado de um projeto sem ferramentas da computagao
se tornou uma tarefa muito dificil e inviavel em termos comerciais (MUNTE
CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS, 2007).

Com o intuito de aumentar a visibilidade do mercado de concreto pré-moldado
e, com isso, incentivar a procura por projetos estruturais voltados a este nicho, o
desenvolvimento deste trabalho propde alinhar a utilizagao do processo BIM por meios
dos software Revit e Robot, através da modelagem e analise estrutural,
respectivamente, com os processos relacionados ao projeto deste tipo de estrutura,
elaborando um roteiro de analise estrutural correlatas as principais etapas de

modelagem nos software.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 CONCRETO PRE-MOLDADO

4.1.1 Definicdo

“O concreto tem se destacado como o material de constru¢gdo mais adequado
a inumeras situagoes, devido a suas caracteristicas estéticas, de resisténcia e
durabilidade" (MUNTE CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS, 2007, p.509). E um
fator diferencial para as empresas que utilizam a técnica pré-moldada, € o ponto-
chave quando o assunto € qualidade e desempenho, por ser um material moldavel.

EL DEBS (2000) afirma que: “a pré-moldagem é caracterizada como um
processo de constru¢do em que a obra, ou parte dela, € moldada fora de seu local de
utilizacao definitivo”.

Cabe destacar que existe uma distincdo entre elemento pré-moldado e
elemento pré-fabricado. De acordo com ABNT NBR 9062:2017, a diferenca entre o
pré-moldado e o pré-fabricado da-se quanto ao controle de qualidade, ambos séo
produzidos fora da obra e com boas caracteristicas de resisténcia e seguranca,
entretanto, o pré-fabricado é executado na industria, em instalacbes permanentes de
empresas destinadas a este fim e que atendam as especificacbes descritas em norma
e com um rigoroso controle de qualidade.

O processo de fabricagao dos elementos pré-moldados busca padronizar seus
elementos e variar as sec¢des transversais de modo que as mesmas possam ser
aproveitadas da melhor maneira possivel e otimizar o processo construtivo.

ACKER (2002) destaca que os elementos tipicos padronizados sao: pilares,
vigas e lajes de piso e, geralmente, essa padronizacdo se define em aos detalhes,
dimensbes e geometria das segdes transversais. O comprimento, dimensbes e
capacidade de carga dos elementos nao se aplica a essa padronizagao, fazendo com
que o projetista defina a melhor opcao conforme o projeto e de acordo com catalogo
dos fabricantes. A Figura 1 exemplifica alguns padrdes de se¢bes dos elementos pré-

moldados.
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Figura 1 — Exemplo de padroes de se¢des transversais.

O 7 o b [ sxmom
O Uds 7 1T

Fonte: ACKER (2002)

4.1.2 Vantagens e desvantagens

Assim como todo e qualquer material, o concreto pré-moldado possui
vantagens e desvantagens de utilizagcdo. Existem diversos fatores que podem
classificar a aplicagao da pré-moldagem como viavel ou inviavel.

De acordo com EL DEBS (2000) as vantagens relacionadas a utilizagao da pré-
moldagem sao decorrentes da facilidade de execugédo e grande reutilizagdo das
férmas, emprego de seg¢des com melhor aproveitamento dos materiais, maior
produtividade de mao de obra, maior controle de qualidade e reducéo significativa do
cimbramento.

Em busca de melhor aproveitamento do tempo durante a execugao das obras,
a pré-moldagem tem destaque a frente da tradicional técnica de moldagem
convencional. ACKER (2002) destaca mais uma vantagem de utilizagdo: o menor
tempo de construgdo, sendo metade do tempo necessario para a construcdo moldada
no local. Cada vez mais os projetos estdo se tornando mais complexos e, com isso, a
busca por uma alternativa que viabilize sua execug¢ao é maior.

Cabe salientar que existem também as desvantagens da utilizagdo dos
elementos pré-moldados. De acordo com MELLO, PREVEDELO, e MASUTTI (2015)
restricdes relacionadas ao transporte dos equipamentos e montagem das pecgas,
movimentagado no interior dos canteiros de obras e a dificuldade de mobilidade em
grandes centros sao caracteristicas que inibem o uso desses elementos.

PORTO (2010) destaca que um dos fatores que ainda limitam o uso deste
processo construtivo € que existem poucas empresas especializadas na area de pré-

moldados, e que a maioria delas se encontram distantes dos grandes centros urbanos.
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“Acho que é ainda a questao dos custos, das distancias. O Brasil € um pais
muito grande. Temos regides muito afastadas — como a Amazdnia — onde, as
vezes, torna-se muito dificil entrar com os pré-moldados como solugdo”
(PORTO, 2010, p. 18).

As ligagdes entre os elementos também representam pequenas dificuldades
para se trabalhar com a pré-moldagem. Para EL DEBS (2000) as ligagbes mais
simples ocasionam o uso de estruturas com solicitagcbes menores, ao passo que
ligagdes com o intuito de apresentar o monolitismo das estruturas pré-moldadas sao,
em geral, mais caras e trabalhosas. Estes fatores ndo devem ser considerados uma
restricdo ao uso da pré-moldagem, e, sim, o valor a pagar para obter facilidade e

versatilidade da execucéo dos elementos.

4.1.3 Ligagdes

De acordo com EL DEBS (2000) as ligagdes sao as partes mais importantes
no projeto das estruturas de concreto pré-moldado e sdo de fundamental importancia
tanto para a produgao como para o comportamento da estrutura.

Para EBELING (2006) a escolha do tipo de ligacao entre os elementos pode
provocar consideraveis diferencas em relagdo ao tempo de montagem da estrutura e
seu comportamento final. E necessario analisar as propriedades das ligaces e
verificar a melhor alternativa para implantar na estrutura, uma vez que, a observacao
desses fatores € de suma importancia pois implica no dimensionamento das ligagdes

e algumas consideragdes devem ser revistas em projeto.

“Do ponto de vista estrutural algumas propriedades sdo relevantes, tais
como: o tipo de vinculagdo (articulada, rigida ou semirrigida), as tensdes
principais a serem ftransmitidas pela ligagdo (compressdo, tragao,
cisalhamento e etc.), se a ligagdo é conformada por encaixes, recortes e
chaves, ou se por conectores metalicos, solda e parafusos.“ (EBELING, 2006,

p. 2).

De acordo com ACKER (2002) o papel das ligagdes € conectar os elementos
pré-moldados formando um sistema eficaz e capaz de resistir as forcas atuantes na
estrutura. E responsabilidade do projetista ter nocdo das acdes que atuardo nos

elementos e o funcionamento das ligacoes.

“Para desenvolver adequadamente o projeto estrutural, os projetistas devem
conhecer o fluxo de forgas ao longo da estrutura quando submetida as agdes
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verticais e horizontais, bem como compreender como as ligagdes interagem
com os elementos dentro do sistema estrutural como um todo. “ (ACKER,
2002, p.33).

Para complementar a introdugdo ao conceito de ligagbes, EL DEBS (2000)
apresenta as classificacbes das ligagdes. Para este trabalho sera discutida a

classificagao de ligagbes quanto a vinculagao.

a) Quanto a vinculagao
e Ligacgédo articulada — ndo transmite momento fletor
e Ligacéo rigida — transmite momento fletor
e Ligacao semirrigida — transmite parcialmente os momentos fletores
b) Quanto ao emprego de concreto e argamassa no local
e Ligacédo seca
e Ligacdo umida
c) Quanto ao esforgo principal transmitido
e Ligacao solicitada por compressao
e Ligacao solicitada por tragao
e Ligacéo solicitada por cisalhamento
e Ligacao solicitada por momento fletor
e Ligacéo solicitada por momento de torgéo
d) Quanto a colocagao de material de amortecimento
e Ligacéo dura — ligagdo com solda ou concreto moldado no local (do
original em inglés hard)
e Ligacdo macia — com a intercalacdo de material de amortecimento

(do original em inglés soft).

As ligagbes articuladas s@o definidas pelo MUNTE CONSTRUCOES
INDUSTRIALIZADAS (2007) como ligagao isostatica (tipo 1). Este tipo de ligagédo é
caracterizado por nao transmitir momento fletor e esforgcos horizontais a estrutura.
Para que seja efetiva a trabalhabilidade e eficiéncia da ligagcado os deslocamentos néo
podem ser muito grandes, pois o contato entre o pilar e a viga pode ocasionar

transmissao de esforgos.
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As pecas sdo apoiadas em aparelhos de Neoprene com espessura de 1 cm,
permitindo pequenos deslocamentos relativos entre elas. Para impedir o tombamento
e auxiliar no posicionamento das vigas sao colocados pinos de ago liso CA-25.

Para a fixagao dos pinos, o furo é preenchido com argamassa comum e quando
ocorre a retragdo, a mesma deixa espacos para a deformacao dos pinos, que possui
baixa resisténcia a compressao em relagdo aos deslocamentos horizontais. A Figura

2 representa um exemplo deste tipo de ligagao.

Figura 2 — Exemplo de ligagao isostatica (articulada).

_PREENCHER COM ARGAMASSA

VIGA

| PINO 312.5-CA 25

NEQOPRENE

PlLAR

Fonte: (MUNTE CONSTRUGOES INDUSTRIALIZADAS, 2007).

As ligacbes rigidas, também conhecidas por engastadas, sdo aquelas onde o
fator de restricdo a rotacao é superior a 0,85 e, com isso, considerada como é feito no
concreto moldado no local.

A execucgao deste tipo de ligagao é feita com a concretagem do né existente
entre a viga e o pilar, podendo deixar seus arranques e apos a montagem das pecgas
o engaste é realizado (Munte Constru¢des Industrializadas, 2007).

No modelo estrutural, MUNTE CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS (2007)
destaca que as ligagdes ndo dependem somente da execugéo, a restricdo a rotagao

€ um fator bastante importante para definir seu engastamento.
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“E importante salientar que as ligagdes sao classificadas e consideradas no
modelo estrutural conforme sua resposta as solicitagdes e ndo conforme sua
execucgao, ou seja, qualquer ligagdo, com luva, furos passantes, soldas e
chapas e outros tipos, que porventura apresentem restricbes a rotagao
maiores que 0,85, serdo consideradas engastadas. ” (MUNTE
CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS, 2007, p.53).

As ligacbes semirrigidas apresentam certa capacidade em resistir aos

momentos fletores,

também conhecidas por possuirem propriedades de semi-

engastamento. O fator de restricdo a rotacdo deste tipo de ligagdo deve estar

compreendido entre os valores 0,15 e 0,85 (Munte Construgbes Industrializadas,

2007).

MUNTE CONSTRUGOES INDUSTRIALIZADAS (2007) cita trés exemplos de

tipos de ligagcdes semirrigidas, sendo elas:

a)

“Ligacao por binario formado pelos pinos: esta consideragdo, de baixa
eficiéncia, e, portanto, com fator de restricdo a rotagcao baixo, se caracteriza
pelo funcionamento do pino (de um ou ambos) trabalhando sob tragéo e parte
da regido do console trabalhando sob compressao, de maneira a efetivar o
binario resistente.

Ligagao por concretagem vertical: as ligagdes por concretagem vertical se
caracterizam pela concretagem entre o pilar e a viga. Ou seja, elas nao
apresentam unides resistentes a esforgos de tragédo na regido inferior da viga,
junto ao pilar (normalmente comprimida pelo momento negativo.

Ligacao por concretagem vertical e solda: as ligagbes com solda s&o as mais
sofisticadas e realmente possibilitam condigdes mais préximas do engaste
perfeito. A ligagao difere muito pouco da ligagdo com concretagem na vertical
simples, pois todos os detalhes sdo iguais, apenas acrescidos de chapas de
ago posicionadas na parte inferior das vigas, soldadas sobre outra chapa
colocada no apoio (MUNTE CONSTRUCOES INDUSTRIALIZADAS, 2007, p.
46-51).

Os procedimentos mais detalhados quanto a execugao desse tipo de ligagéo

nao serdo discutidos a diante, pois cabe a pesquisa apenas relatar brevemente alguns

dos tipos de ligagdes. A Figura 3, Figura 4 e a Figura 5 servem de exemplos dos tipos

de ligacdes semirrigidas citadas nos itens a, b e c, respectivamente.



Figura 3 — Exemplo dos pinos duplos e Neoprene para viga.
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Fonte: Adaptado MUNTE CONSTRUGOES INDUSTRIALIZADAS (2007).

Figura 4 — Exemplo de ligagao semirrigida por concretagem vertical.
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Fonte: Adaptado MUNTE CONSTRUGOES INDUSTRIALIZADAS (2007).
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Figura 5 — Exemplo de ligagao semirrigida de alto coeficiente de restricao a rotagao.
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Fonte: Adaptado MUNTE CONSTRUGCOES INDUSTRIALIZADAS (2007).

4.1.4 Projeto Estrutural

A concepcgao do projeto estrutural dos elementos em concreto pré-moldado
apresenta algumas particularidades em relagcao ao projeto estrutural de concreto
convencional. Deve-se atentar quanto aos principios e recomendacgdes, forma dos
elementos, anadlise estrutural, transporte e montagem das pecgas e analise dos tipos
de ligagdes (El Debs, 2000, p. 23).

As situagdes transitérias estdo relacionadas as etapas de desmoldagem,

armazenamento, transporte e montagem dos elementos, e devem ser consideradas



28

durante a fase de projeto pois as mesmas podem apresentar solicitagdes inadequadas
e que podem acarretar situagdes prejudiciais na fase definitiva das pecas.

Algumas orientagdes sao de extrema importancia e devem ser empregadas
durante a idealizagao do projeto estrutural constituido por elementos de concreto pre-
moldado.

O primeiro principio a ser considerado € a concepg¢éo do projeto da obra
prevendo a utilizacdo da pré-moldagem. E fundamental deixar claro a aplicacéo da
técnica afim de evitar problemas no decorrer da obra. ElI Debs (2000) destaca que o
intuito de realizar essa previsao € ter um melhor aproveitamento do concreto pré-
moldado com base nas caracteristicas da obra, entretanto, nada impede que seja
empregada a técnica sem a previsao, a consequéncia serao certos prejuizos, sendo
eles maiores ou menores dependendo da situagéo.

Quanto as interacdes da estrutura com as outras partes da construcao El Debs
(2000) afirma que deve ser prevista a compatibilizagdo dos projetos, sendo eles: as
instalagdes (hidraulicas, elétricas, aguas pluviais, ar condicionado, etc.), assim como
0 posicionamento das esquadrias e outros elementos do entorno, visto que
improvisagdes ndo sao conciliaveis.

El Debs (2000) propde ainda a minimizagado do numero de ligagées, sendo este
outro principio indispensavel que deve nortear o projeto estrutural dos elementos de
concreto pré-moldado, uma vez que as mesmas representam uma dificuldade deste
tipo de estrutura.

A minimizagdo do numero de tipos de elementos tem por objetivo buscar
padronizagao durante a producdo das pecgas e reduzir as variagdes, ou seja, visa a
fabricagdo em série. Com isso ha reducdo de custos, pois ha possibilidade de
reutilizagdo das férmas. Albuquerque e El Debs (2005) mencionam que o projeto

estrutural deve buscar ser racional e ter um padrao de elementos.

‘O projeto estrutural para ser mais racional deve procurar sempre a
padronizagao das seg¢des dos elementos, este aspecto € sempre cobrado por
parte dos fabricantes, ndo se pode pensar em consumo deve-se pensar como
em uma linha de montagem tem que haver repeticdo. Deve-se partir da
premissa que a racionalizagdo dos custos é a diretriz de projeto. ”
(ALBUQUERQUE e EL DEBS, 2005, p. 9-10)

E por fim, a utilizacdo de elementos com a mesma faixa de peso visa também

a racionalizagdo da montagem dos elementos e uma melhor condigao logistica. Para
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El Debs (2000) a variagdo de peso dos elementos implica em dimensionar um
equipamento para a montagem destes elementos mais pesados, fazendo com que
haja gastos com mais de um equipamento para transporte, aumentando assim os
custos para execugao da obra, e o intuito € que seja utilizado um mesmo equipamento
para a montagem de toda estrutura ou grande parte dela.

Em busca da industrializacdo do processo construtivo, os principios
apresentados devem ser entendidos como caminhos que levem a concepgao de um
projeto estrutural eficaz e ndo como metas. Caso algum item nao seja obedecido, isso
nao resulta em uma solugéo desapropriada e nem torna inviavel o emprego da pré-
moldagem (El Debs, 2000).

4.1.5 Aplicagao em edificios multipavimentos

Os edificios com multipavimentos quando comparados aos edificios de um
pavimento apresentam boas caracteristicas para a implantagdo do sistema estrutural
pré-moldado. Entretanto, o numero de ligagdes aumenta devido a utilizagao de varios
elementos que, possivelmente, convergem para um mesmo no, com isso, a garantia
da estabilidade global da estrutura tem custo elevado.

Estas ponderagbes, de forma geral, transmite a ideia de que a utilizacéo da
pré-moldagem nos edificios com multipavimentos nao seja adequada, apesar de nao
serem analisados aspectos particulares de cada sistema (El Debs, 2000).

O Quadro 1 apresenta a classificagao dos sistemas estruturais dos elementos

pré-moldados para edificios com multipavimentos.

Quadro 1 - Sistemas estruturais em concreto pré-moldado para edificios de multiplos
avimentos.

* com elementos de eixo reto (elementos tipo pilar e tipo viga)

Sistemas .
estruturais de | * €OM elementos compostos de trechos de eixo reto (
esqueleto elementos que incluem parte do pilar e parte da viga)

* em pavimentos sem vigas (elementos tipo pilar e tipo laje)
Sistemas » com grandes painéis de fachada
estruturais de |+ com painéis da altura do pavimento

parede portante |« com elementos tridimensionais
Fonte: Adaptado EL DEBS (2000)
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De acordo com a funcionalidade da edificagao que se relaciona com o sistema
estrutural a ser empregado EL DEBS (2000) destaca que os edificios multipavimentos
podem ser classificados em trés grupos:

o Grupo 1 — edificios industriais, comerciais e de estacionamento
e Grupo 2 — edificios de escritorio, escolas e hospitais
e Grupo 3 — hotéis e edificios residenciais

Em destaque para o Grupo 1 - edificios industriais, comerciais e de
estacionamento, as caracteristicas das edificagdes pertencentes a este grupo séo
relacionadas a grandes vaos e cargas de uso elevada e flexibilidade quanto ao layout
e a necessidade de ampliacdes. O sistema estrutural que melhor se encaixa nesta
situacao é o de esqueleto.

As caracteristicas do Grupo 2 sdo relativas a importancia do /ayout e a estética
da edificagdo, cargas de uso sao reduzidas em relagdo ao Grupo 1 e os sistemas
estruturais mais adequados séo: de esqueleto e os mistos (parede portante na
fachada).

O Grupo 3 possui cargas de uso bem reduzidas em relagao aos grupos citados
acima e, a preocupacgao sobre cuidados com o layout ndo € necessaria e com a
estética é consideravelmente importante. O sistema estrutural que se adequa a este

modelo € o de parede portante.

4.2 BIM (Building Information Modeling)

O BIM é um conjunto de processos que possibilitam a inser¢cao de dados, a
modelagem, o armazenamento, consolidagao e facil acesso ao grupo de informacoes
sobre uma edificagédo dentro de uma plataforma da tecnologia da informacgao aplicada
a construgao civil. Concretizada em forma de ferramentas, chamadas de software,
possibilitam o manuseio e o processo dos dados do ciclo de vida de uma edificagao
(Catelani, 2016).

Os software da plataforma BIM verificam automaticamente a maioria das
incompatibilidades entre os projetos ou entre elementos de um modelo. Assim que
surge a interferéncia, o usuario € notificado e o mesmo é indicado sobre o local exato

onde esta ocorrendo conflito.
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Este conceito visa adequar as fases do projeto de forma que compatibilize
todos os projetos, sendo eles arquitetonico, elétrico, hidraulico, estrutural, etc. e ndo

haja conflito entre eles, minimizando os problemas (COLOMBO, 2014).

“O conceito BIM é embasado, essencialmente, em uma metodologia de troca
e compartilhamento de informagdes durante todas as fases do ciclo de vida
de uma edificagdo (projeto, construcdo, manutencdo, demolicdo e
reciclagem), ao permitir explorar e estudar alternativas desde a fase
conceitual de um empreendimento, mantendo o modelo final atualizado até a
sua demolicdo (...)” (COLOMBO, 2014, p. 8).

A plataforma BIM permite o usuario explorar visualmente o conceito do projeto
e avaliar economicamente a execu¢do de uma construgdo, ou seja, analisar a
viabilidade da obra gerenciando custos para obter os melhores resultados.
Atualmente, o BIM é subdivido em:

e 3D - Visualizagdo: Representacao tridimensional do empreendimento como um
todo, que engloba tanto os aspectos arquitetdnicos, quantos os elementos
mecanicos. Neste modelo, tem-se todas as informacgdes para caracterizagao
do projeto e posicionamento espacial deste. Outro grande beneficio € o poder
de compatibilizagédo de projetos, onde é possivel encontrar conflitos entre eles.
Neste trabalho foi abordado apenas o uso do BIM 3D.

e 4D - Tempo: A variavel tempo € adicionada ao projeto, para determinar o
cronograma da obra.

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

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

e 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 manutencgao, informacdes de fornecedores, custos de
operacao, entre outros.

Neste trabalho foi abordado apenas o uso do BIM 3D.
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4.2.1 Autodesk Revit

O Autodesk Revit é um software que faz parte da plataforma BIM e permite o
desenvolvimento e criagdo de projetos na concepgao de um modelo tridimensional
que faz associagdo aos componentes construtivos de uma edificagdo (esquadrias,

mobilias, objetos em geral, etc.)

“O Revit revolucionou o mundo da modelagem de informagées de construgao
criando uma plataforma que utilizava um ambiente de programacéo visual
para criar familias paramétricas e permitir que um atributo de tempo fosse
adicionado a um componente para permitir que uma 'quarta dimensao' de
tempo fosse associada ao edificio. “ (tradugéo livre) (BERGIN, 2012).

O Revit da suporte para a elaboracdo de projetos multidisciplinares,
documentando a construgao de forma que todas as informagdes necessarias estejam
inseridas num ambiente exclusivo no software. Por ser um dos software que compde
a plataforma BIM, possibilita a importacéo e exportacdo de arquivos, vinculando seus
dados com formatos variados, por exemplo, DWG, DGN, IFC (AUTODESK, 2017a).

A ferramenta permite que técnicos, designers, arquitetos e engenheiros tenham
espaco para trabalhar em modelos especificos de suas respectivas areas. No campo
da arquitetura proporciona a visualizacdo em alto impacto, criando modelos
tridimensionais e renderizagdes realisticas, trazendo o projeto 0 mais proximo da
realidade pois permite um alto nivel de detalhamento e isso faz com que a ideia do
projetista fique mais clara e transpasse de forma rapida e transparente ao cliente.

O software oferece suporte aos engenheiros estruturais possibilitando a criagéo
de modelos estruturais inteligentes com inumeros detalhes, de forma que o projeto
seja modelado o mais proximo de como sera executado na pratica. Composto por
varias fungdes que auxiliam na simulagao de sistemas estruturais formando o modelo
fisico estrutural e, a partir deste modelo é criado automaticamente o modelo analitico
estrutural (AUTODESK, 2018).

“Um modelo analitico € uma representacdo 3D simplificada da descricao
completa de engenharia de um modelo fisico estrutural. O modelo analitico
consiste nestes componentes estruturais, geometrias, propriedades do
material e cargas, que juntos formam um sistema de engenharia. ”
(AUTODESK, 2018)
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Para facilitar o trabalho dos engenheiros, o Revit permite a exportagao do
modelo analitico para outros software que realizam analise estrutural, visto que é

necessaria para fins de dimensionamento e analise comportamental da estrutura.

4.2.2 Autodesk Robot Structural Analisys Professional

O Autodesk Robot é um software da plataforma BIM que consiste em realizar
analises e modelagens estruturais planas e tridimensionais, que auxiliam o trabalho
dos engenheiros testando os efeitos de cargas estruturais sobre as edificagcbes com
estruturas de concreto, madeira ou metalica.

O software possui varios recursos para a analise estrutural, permite o
compartilhamento de informagdes com o Revit pois possui vinculo bidirecional com o
mesmo, possibilitando realizar alteracbes no modelo fisico estrutural e manter
atualizado na area de trabalho do Robot (AUTODESK, 2017b).

E uma ferramenta dinamica, simula os carregamentos de diversas acdes
atuantes na estrutura e proporciona uma variedade de maneiras para expor 0s

resultados das analises estruturais ao usuario de forma clara e objetiva.

4.3 AGCOES E COMBINACOES DE AGOES

As estruturas em geral sado solicitadas por acgbes classificadas como
permanentes, variaveis e excepcionais, entretanto, a probabilidade destas acdes
ocorrerem simultaneamente é baixa, correspondem a valores de 25% a 35% de
probabilidade no sentido desfavoravel, por isso, faz-se necessario realizar a
combinagao destas acbes. As acdes devem ser combinadas quantas vezes forem
necessarias e calculadas para situagdes distintas, afim de garantir a seguranga da
edificagao para a ocorréncia mais desfavoravel conforme ABNT NBR 8681:2003.

A ABNT NBR 8681:2003 define as acgdes permanentes, variaveis e

excepcionais, respectivamente, como:

o “Acbes permanentes: A¢gdes que ocorrem com valores constantes ou de
pequena variagdo em torno de sua média, durante praticamente toda a
vida da construgdo. A variabilidade das agbes permanentes é medida
num conjunto de construgdes andlogas.
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e Acbes variaveis: Agdes que ocorrem com valores que apresentam
variagdes significativas em torno de sua média, durante a vida da
construgao.

o Acbes excepcionais: Agbes excepcionais sao as que tém duragao
extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia durante a
vida da construgado, mas que devem ser consideradas nos projetos de
determinadas estruturas. ” (ABNT NBR 8681:2003, p. 1-2).

As agdes permanentes s&o divididas em dois grupos:

e Acbes permanentes diretas: peso proprio dos elementos construtivos,
peso de equipamentos fixos, empuxo devido ao peso proprio de terras e
outras a¢des permanentes aplicadas.

e Acdes permanentes indiretas: protensdo, retracdo de materiais e
recalques de apoios.

As acdes variaveis podem ser consideradas como: cargas acidentais
(provindas do uso da edificagcdo), os efeitos do vento, da mudanca de temperatura,
pressodes hidrostaticas e hidrodindmicas e demais forgas.

As acdes excepcionais sdo decorrentes de explosdes, enchentes, choques de
veiculos, incéndio, etc (ABNT NBR 8681:2003).

4.3.1 Combinacdes ultimas das acdes

De acordo a ABNT NBR 8681:2003 as combinacdes ultimas que verificam a
estrutura quanto ao limite de ruptura podem ser classificadas em:
e Combinagdes ultimas normais;
e Combinacgdes ultimas especiais;
e Combinacodes ultimas excepcionais.
As combinagdes ultimas excepcionais ndo sao tdo abordadas neste trabalho
em relacdo as demais combinacdes porque nao serdo utilizadas para os avancos

desta pesquisa.

4.3.1.1 Combinages ultimas normais

E necessario analisar as acbes permanentes e verificar se sdo favoraveis ou
desfavoraveis em relagao as agdes variaveis, assim, escolher o coeficiente de
ponderacado adequado. A Equacido 1 apresenta o calculo das combinacdes ultimas

normais.
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Fa= )", vai Fgik + yq [Fqik + Z]-“:z WojFqjk] (1)

Onde:

Ysi € o coeficiente de ponderacéo das agbes permanentes;
Fgik € o valor caracteristico das agdes permanentes;

Yq € o coeficiente de ponderacéo de acgbes variaveis;
Fq1,k é o valor caracteristico da agéo variavel principal;

WojFgjk é o valor reduzido de combinagdo das agdes variaveis secundarias.

4.3.1.2 Combinagdes ultimas especiais ou de constru¢ao

Para determinar o valor das combinacbes ultimas especiais, utiliza-se a

Equacao 2:
Fa=%1Z, vei Feik + vq [Fark + ZjL; WojefFqjk] (2)

Onde:

Woj,ef &€ o fator de combinacao efetivo das agdes variaveis secundarias;

Fqjk é o valor caracteristico das agdes variaveis secundarias.

Quando a agao variavel tiver tempo de duragdo muito curto, o fator Woj,.ef

equivale ao fator W2j. Caso contrario, compara-se a Wo.

4.3.2 Combinacdes de utilizacdo das agdes

A ABNT NBR 8681:2003 define que o estado limite de servigo de uma estrutura
€ atingido quando as condi¢cdes de uso normal da edificagdo nao sao atendidas: as
deformacbdes e vibracbes excessivas, danos que afetam a estética causando
desconforto ao usuario. A determinacao do ELS é feita a partir das combinagdes de

utilizacao das acdes, sendo elas: quase permanente, frequente e rara.
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Como o intuito deste trabalho ndo sera a analise das combinagdes de ELS para
a estrutura, as mesmas foram apresentadas, porém nao serao discutidas no decorrer
da pesquisa, embora ndo devem ser desconsideradas para efeitos de calculos de

dimensionamento e analise estrutural dos elementos pré-moldados.

4.3.3 Coeficientes de ponderacéo para combinagdes ultimas

4.3.3.1 Coeficientes de ponderacgao para as agdes permanentes

De acordo com a ABNT NBR 8681:2003 os coeficientes de ponderagéo Ygtem

objetivo de aumentar ou reduzir os valores caracteristicos das a¢des permanentes.
No caso de situacdo desfavoravel em relacdo as acgbes variaveis, isto €, quando
ambas agirem no mesmo sentido, o coeficiente deve majorar a acdo, caso contrario,
deve minorar a acio. A Tabela 1 apresenta os valores dos coeficientes de ponderagao
para as agdes permanentes quando as agdes forem consideradas separadamente.
Utiliza-se os coeficientes da Tabela 2 quando consideradas agrupadas. E por fim, a

Tabela 3 sdo os casos de efeitos de recalque de apoios e retragao de materiais.

Tabela 1 — Ag6es permanentes diretas consideradas separadamente

Efeito
Combinagao Tipo de agdo
Desfavoravel | Favoravel
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
N I Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1.0
ormal .
Elementos construtivos industrializados™ 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigoes in loco 1,40 1.0
Elementos construtivos em geral e equipamentos” 1,50 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1.0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
ESPE;:" OU | peso proprio de estruturas moldadas no local 1,25 1.0
construgio Elementos construtivos industrializados " 1,25 1.0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco 1,30 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamenmsz’ 1,40 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1.0
. Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,0
Excepcional ] ) o o
Elementos construtivos industrializados 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigdes in loco 1,20 1.0
Elementos construtivos em geral e equipamentos™ 1,30 1,0
"Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
Y Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003



Tabela 2 — A¢g6es permanentes diretas agrupadas
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Efeito
Combinagao Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel

Grandes pontes '’ 1.30 1.0
Mormal Edificagdes tipo 1 e pontes em geral®’ 1,35 1,0
Edificagao tipo 2° 1,40 1,0
o _ar . Grandes pontes’’ 1,20 1,0

special ou de . N 2
construcso Edificagdes tipo :1 e pontes em geral 1,25 1.0
Edificagao tipo 2™ 1.30 1.0
Grandes pontes’’ 1.10 1,0
Excepcional Edificactes tipo 1 e pontes em gerali' 1,15 1.0
Edificagao tipo 2° 1,20 1,0

" Grandes pontes s&o aguelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das agdes.
3 Edificacbes tipo 1 s3o0 aguelas onde as cargas acidentais superam 5 kM.

I Edificagbes tipo 2 sio aguelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/im?®,

Fonte: ABNT NBR 8681:2003

Tabela 3 — Efeitos de recalques de apoios e retragao dos materiais

Combinacao - Ziolr] -
Desfavoravais Favoravais
MNormal ve =12 v.=0
Especial ou de construgdo v.=1.2 v.=0
Excepcional ¥ =0 y.=0

Fonte: ABNT NBR 8681:2003

4.3.3.2 Coeficiente de ponderagao para as acgdes variaveis

Em casos que a combinagao da acao variavel tende a aliviar a estrutura, a

mesma pode ser desprezada de acordo com a ABNT NBR 8681:2003. Os coeficientes

de ponderacdao para as agdes variaveis sdo apresentados na Tabela 4, quando

consideradas separadamente e, na Tabela 5, quando agrupadas.
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Tabela 4 — Agoes variaveis consideradas separadamente

Combinagao Tipo de acao Coeficiente de ponderacio
Actes truncadas’’ 1,2
— Efeito EIE temperatura 1.2
Acdo do vento 1.4
Agies vardveis em geral 1,5
Aces truncadas’’ 1.1
’ " Efeito de temperatura 1.0
Espacial ou de construgio Acdio do vento 1.2
AcOes vanaveis em geral 1.3
Excepcional Acbes variaveis em geral 1.0

" acBes truncadas sdo consideradas agbes varidveis cuja distribuicio de maximos & truncada
por um dispositive fisico de modo que o valor dessa agao nao pode superar o limite
correspondente. O coeficiente de ponderagio mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003

Tabela 5 — Agbes variaveis consideradas conjuntamente

Combinagio Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacao
Pontes e adificagbes tipo 1 1.5
st Edificagdes tipo 2 1.4
. r Pontes e aedificagbes tipo 1 1.3
Especial ou de construgio Edificagbes 1ipo 2 12
Excepcional Estruturas em geral 1.0

" Quando a agoes variaveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderacgio
moastrado na tabela 5 se aplica a todas as agoes, devendo-se considerar tambeém conjuntamente
as agDes permanentes diretas. Messe caso permite-se considerar separadamente as agoes
indiretas como recalque de apoio e retragio dos materiais conforme tabela 3 e o efeito de
temperatura conforme tabela 4.

Fonte: ABNT NBR 8681:2003

4.3.3.3 Valores dos fatores de combinacgao e de reducao

A Tabela 6 apresenta os fatores de combinacdo e de reducdo que tem por
objetivo minorar o valor caracteristico das agdes variaveis levando em consideragéo

o periodo de ocorréncia.
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Tabela 6 — Valores dos fatores de combinagido (V0) e de reducao (V1 e W2) para as agoes

variaveis
Acbes wo | we |y
Cargas acidentais de edificios
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que| 05 | 0.4 0,3
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragbes
de pessoas’’
Locais em que ha predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem | 0,7 | 06 | 0.4
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas’’
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 08 |07 0,6
Vento

06 |03 0

Pressdo dindmica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
Variagdes uniformes de temperatura em relacio a média anual local 06|05 | 03
Cargas moveis e seus efeitos dinamicos

Passarelas de pedestres 06 104 |03
Pontes rodoviarias 0.7 105 |03
Pontes ferroviarias ndo especializadas 08 (07 105
Pontes ferroviarias especializadas 1.0 (1,0 |08
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1.0 (08 |05
“Ediﬂcac;ﬁes residenciais, de acesso restrito,
2 Edificacies comearciais, de ascritdrios & de acesso publico.
* Para comhbinagbes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para yz o valor zero.
* Para combinagias excapcionais onde a agao principal for o fogo, o fator de redugao e pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7

Fonte: ABNT NBR 8681:2003

4.4 CARGAS VERTICAIS

A ABNT NBR 6120:1980 caracteriza os valores minimos para carga

permanente (pelo peso proprio da estrutura e dos elementos construtivos fixos e

instalagbes permanentes) de acordo com a Tabela 7 e valor minimo para carga

acidental (atua sobre a estrutura da edificagdo em fungdo do seu uso: pessoas,

moveis, materiais diversos, veiculos etc.), indicado na Tabela 8.



Tabela 7 — Peso especifico dos materiais de construgao

Peso
Materiais easrl))aercelrf':tce N
(kN/m?)

Arenito 26,0

Basalto 30,0

1 Rochas Gneiss 30,0

Granito 28,0

Marmore e calcareo 28,0

Blocos de argamassa 22,0

Cimento amianto 20,0

2 Blocos Lajotas ceramicas 18,0

artificiais Tijolos furados 13,0

Tijolos macigos 18,0

Tijolos silico-calcareos 20,0

Argamassa de cal, cimento e areia 19,0

. Argamassa de cimento e areia 21,0

3 Revestimentos Argamassa de gesso 12,5
e concretos ’

Concreto simples 24,0

Concreto armado 25,0
Pinho, cedro 5,0
4 Madeiras Lour.o, i_mbuia, pau éleo . 6,5
Guajuvira, guatambu, grapia 8,0

Angico, cabriuva, ipé réseo 10,0

Aco 78,5

Aluminio e ligas 28,0

Bronze 85,0

Chumbo 114,0

5 Metais Cobre 89,0

Ferro fundido 72,5

Estanho 74,0

Latao 85,0

Zinco 72,0

Alcatrao 12,0

Asfalto 13,0

6 Materiais Borracha 17,0

diversos Papel 15,0

Plastico em folhas 21,0

Vidro plano 26,0

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6120:1980
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Tabela 8 — Valores minimos das cargas acidentais verticais
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continua
Locais Carga
1 Arquibancadas 4
2 Balcoes Mesma carga da pega com a qual se comunicam' -
Escritérios e banheiros 2
3 Bancos
Salas de diretoria e de geréncia 1,5
Sala de leitura 2,5
4 Bibliotecas Sala para deposito de livros 4
Sala com estantes de livros a ser determinada em cada caso ou 2,5 kN/m?
por metro de altura observado, porém o valor minimo de 6
S QaS.aS de (incluindo o peso das maquinas) a ser determinada em cada caso, porém
maquinas com valor minimo de 7,5
Plateia com assentos fixos 3
6 Cinemas Estudio e plateia com assentos méveis 4
Banheiro 2
Sala de refei¢cdes e de assembleia com assentos fixos 3
Sala de assembleia com assentos méveis 4
7 Clubes
Saldo de dangas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
8 Corredores Com assento ao publico 3
Sem assento ao publico 2
9 Cozinhas nao
residenciais . . -
A ser determinada em cada caso, porém com o0 minimo de 3
10 Depositos A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais -
11 Edificios Dormitdrios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
residenciais Despensa, area de servico e lavanderia 2
12 Escadas Com acesso ao publico 3
Sem acesso ao publico 2,5
Anfiteatro com assentos fixos
13 Escolas Corredor e sala de aula 3
Outras salas 2
14 Escritorios Sala de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 0,5
16 Galerias de
arte A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
17 Galerias de
lojas A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
18 Garagens e
estacionamentos | Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga maxima de 25 kN
por veiculo 3
19 Ginasios de
esportes - 5
Dormitérios, enfermarias, sala de recuperacgéo, sala de cirurgia, sala de raio X
20 Hospitais e banheiro 2
Corredor 3
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Tabela 8 — Valores minimos das cargas acidentais verticais conclusao
21 Laboratdrios Inglgindo equipamentos, a ser determinado em cada caso, porém com o

minimo 3
22 Lavanderias . .

Incluindo equipamentos 3
23 Lojas - 4
24 Restaurantes 3
25 Teatros Palco 5

Demais dependéncias: cargas iguais as especificas para cinemas -

Sem acesso ao publico 2

Com acesso ao publico 3
26 Terragos Inacessivel a pessoas 0,5

Destinados a heliportos elevados: as cargas deverao ser fornecidas pelo

6rgao competente do Ministério da Aeronautica -
27 VVestibulo Sem acesso ao publico 1,5

Com acesso ao publico 3

" Ao longo dos parapeitos e balcbes devem ser consideradas aplicadas uma carga horizontal de 0,8
kN/m na altura do corrimao e uma carga vertical minima de 2 kN/m.

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6120:1980

4.5 AGOES HORIZONTAIS

As acbes horizontais que agem em edificios sdo relacionadas ao vento e

desaprumo. A acado do vento é caracterizada pela ABNT NBR 6123:1988. Neste

trabalho o desaprumo sera desconsiderado, portanto ndo havera discussdes em

relacao a este assunto.

A forca de arrasto em virtude do vento é determinada pela Equacéo 6:

Onde:

Fv=q.CAAF

q € a pressao de obstrucio;

CA é o coeficiente de arrasto;

AF é a area de incidéncia em m>2.

(6)

Segundo a ABNT NBR 6123:1988 o coeficiente de arrasto é calculado por meio

dos gréficos ilustrados nas Figuras 6 para ventos com baixa turbuléncia e Figura 7

para ventos com regime turbulento. O regime do vento para uma edificagdo pode ser
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estimado de alta turbuléncia quando sua altura ndo excede a duas vezes a altura
meédia das edificagdes ao redor estendendo-se estas na direcdo do vento incidente

uma distancia minima:

¢ 500 metros para edificagdes até 40 metros de altura;
¢ 1000 metros para edificacbes 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.

Figura 6 - Coeficiente de arrasto para ventos com baixa turbuléncia.
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Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988



Figura 7 - Coeficiente de arrasto para ventos com alta turbuléncia.
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Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988

A pressao de obstrucio devido ao vento é determinada pela Equacéo 7:

q=0,613 VK’ (7)

Onde:

VK é velocidade caracteristica do vento (m/s).

A velocidade caracteristica é calculada pela Equacéo 8:

VK = $1.52.53.Vo (8)
Onde:

Vo é a velocidade basica do vento calculada de acordo com o grafico da Figura

S1 é o fator topografico;
S2 é o fator de rugosidade e regime de escoamento;

S3 é o fator estatistico.
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Figura 8 - Velocidade basica do vento.

Velocidade basica do vento
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Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988

O fator topografico S1 considera as variagbes do terreno e é determinado
conforme o seguinte modo (ver Figura 9), de acordo com a ABNT NBR 6123:1988:
e SeB<3°S1=1
e Se6°<0<=<17° S1(z) = 1+ (2,5 - z/d) tg(6-3°)
e Se 0245° S1(z) = 1+ (2,5 - z/d)0,31

Figura 9 — Variag6es do relevo.
5 (715,02

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988
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O fator S2 considera o efeito da rugosidade do terreno, a velocidade do vento
e as dimensdes da edificacdo. A ABNT NBR 6123:1988 classifica a rugosidade do

terreno em cinco categorias:

Ainda

| - Superficies Lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensao, medida na direcéo 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 espagados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada. Altura média dos obstaculos
de 10 metros;

V - Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco

espacados. Obstaculos com altura média de 25 metros ou mais.

conforme a ABNT NBR 6123:1988 a dimensdo da edificacido é

classificada em trés classes:

Classe A — Todas as unidades de vedacéao, seus elementos de fixacao
e pecas individuais de estruturas sem vedacao. Toda edificagao na qual
a maior dimensao horizontal ou vertical seja inferior a 20 metros;
Classe B - Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior
dimenséo horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50
metros;

Classe C - Toda edificagao ou parte de edificagdo para a qual a maior

dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 metros.

O caélculo de S2 ¢é apresentado pela equagao 9:

Onde:

S2 = bFr(-—)P 9)
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z é a altura a ser calculado o vento;
b é obtido na tabela 9;
Fr é obtido na tabela 9;

p € obtido na tabela 9.

Tabela 9 - Parametros meteorolégicos

Categoria| z(m) |Parametro Classes
A B C
I 250 b 1,100 1,110 1,120
p 0,060 0,065 0,070
b 1,000 1,000 1,000
I 300 Fr 1000 | 0980 | 0,950
P 0,085 0,090 0,100
i 350 b 0,940 0,940 0,930
P 0,100 0,105 0,115
v 420 b 0,860 0,850 0,840
P 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 grau de seguranga necessario para uma edificacdo e sua vida util é
apresentado pelo fator estatistico S3. Os valores minimos que podem ser adotados

estao definidos na tabela 10.

Tabela 10 - Valores minimos para o fator S3

Grupo Descrigdo 5,

Edificagbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de
comunicacao, etc.)

2 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificacbes para 1,00
comércio & inddstria com alto fator de ocupagio

Edificagoes e instalagbes industriais com baixo fator de

ocupagio (depositos, silos, construcbes rurais, etc.) 0,95
Vedagoes (telhas, vidros, paingis de vedacdo, elc.) 0.88
Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgio

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988

4.6 ANALISE ESTRUTURAL
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A analise estrutural € umas das fases mais importantes durante a elaboragao
do projeto estrutural e consiste na previsdo do comportamento da estrutura. Os
resultados da analise sao indispensaveis para o inicio do dimensionamento de
qualquer tipo de estrutura, pois o projetista se baseia nos valores obtidos dos esforgos,
deslocamentos e deformagdes para dimensionar os elementos estruturais (Martha,
2010).

O projeto estrutural em concreto pré-moldado assim como outros sistemas
estruturais tém em vista assegurar a estabilidade e a rigidez da edificagdo. Em relagéo
as estruturas moldadas no local, os elementos pré-moldados requerem maior cuidado
e atengdo uma vez que ha ligagdes articuladas envolvidas na estrutura (El Debs,
2000).

EL DEBS (2000) propde que os aspectos listados no Quadro 2 também devem

ser avaliados durante o projeto e analise dos elementos pré-moldados.

Quadro 2 — Aspectos que devem ser considerados no projeto e na andlise estruturais.
a) Comportamento dos elementos isoladamente
b) Possiveis mudancas do esquema estatico

¢) Analise do comportamento da estrutura pronta

d) Incertezas na transmissao de forgas nas ligagdes
e) Ajustes na introdugéo de coeficientes de segurancga
f) Disposi¢des construtivas especificas

Fonte: Adaptado EL DEBS (2000)

A necessidade de analisar o comportamento dos elementos isoladamente se
relaciona a questdo das situagdes transitoria (desmoldagem, armazenamento,
transporte e montagem) dos elementos pré-moldados, que deve ser atendida no
projeto estrutural e, principalmente, na etapa de desmoldagem onde o concreto pode
ainda nao ter atingido resisténcia de projeto.

O efeito dindmico, relacionado a movimentagao da estrutura, também deve ser
considerado nesta fase, onde é mensurado através de um coeficiente, podendo ser
maior ou menor que 1, de acordo com a situagao mais desfavoravel (El Debs, 2000).

As mudancas no esquema estatico da estrutura sdo associadas as etapas
construtivas da obra e das fases de execugdo das ligagdes. EL DEBS (2000)
exemplifica o caso de continuidade estrutural, onde a primeira etapa consiste na viga
simplesmente apoiada com pequenas parcelas de forcas atuantes na estrutura e,

apo6s o estabelecimento da continuidade, o esquema estatico é a viga continua com
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atuacdo das parcelas de forgas restantes. A Figura 10 apresenta a mudanga do

esquema estatico explicado acima.

Figura 10 — Exemplo de mudanga de esquema estatico durante construgao.

1] ! l ! | | {_ 1[ | 1 Parcela das cargas
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Ko iy = Esquema estdtico final

L Etapa
posterior

I

Diagrama de momentos 4
fletores

Maomentos fletores da
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Momenios fletores da
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Fonte: EL DEBS (2000)

Dois aspectos devem ser considerados na analise do comportamento da
estrutura pronta: modelagens do comportamento da estrutura e das ligagdes.

EL DEBS (2000) relata que o calculo da estrutura pronta € o mesmo calculo da
estrutura moldada no local, avalia-se o0 comportamento elastico linear do material e a
nao linearidade fisica, sendo esta ultima ndo muito usual.

As ligagcdes, sao efetuadas como perfeitamente rigidas, porém o
comportamento efetivo das mesmas pode nao condizer com a idealizagao prevista no
inicio, o que pode ser suposto considerando a deformabilidade das ligagdes.

EL DEBS (2000) afirma que as incertezas na transmissdo de for¢as nas
ligacdes sao referentes aos desvios geométricos da estrutura, posicionamento dos
elementos e apoios, variagbes volumétricas (fluéncia, retracédo e variagdo de
temperatura), tor¢des na viga devido a falta de retilineidade e devido a excentricidade
horizontal entre viga e consolo que acontecem nos elementos.

Ainda sobre as incertezas na transmissao de forcas nas ligacdes EL DEBS
(2000) afirma que:

“A viga, idealizada como simplesmente apoiada, deve ter vinculos que
promovam restrigdo a rotagao ao longo do seu eixo para resistir as agdes que
produzam momentos de tor¢gdo, como vento e cargas assimétricas. Como
consequéncia, os desvios na montagem da viga também produzem esse tipo
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solicitagcdo. Dessa forma, os apoios da viga devem ser projetados para os
esforgos adicionais devido a essas incertezas no posicionamento da viga. ”
(EL DEBS, 2000, p.76).

De acordo MC-CEB/90 apud El Debs (2000, p.76) tanto para vigas quanto

pilares, os apoios e paredes devem ser projetados para momento de tor¢édo acidental.

(Ver Figura 11).
Tad > Vd L/300

Onde:
Vd & o componente vertical da reagao de apoio;

L € o vao da viga.

Figura 11 — Torgao na viga devido a falta de retilineidade.
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Fonte: Adaptado EL DEBS (2000)

Deve-se considerar os desvios do dimensionamento dos elementos. Em caso
de viga MC-CEB/90 apud El Debs (2000, p.76) orienta que a estabilidade lateral
devido a flexdo e a torca deve ter estudos mais aprofundados considerando

excentricidade nao intencional no meio do vao como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Torgao devido a excentricidade horizontal entre viga e consolo.

£
2 Sop

Fonte: Adaptado EL DEBS (2000)
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A Figura 13 mostra a variagdo do comprimento de uma viga devido a aplicagao
de uma forga horizontal entre a viga e o pilar. O recomendado em MC-CEB/90 para
uma forga horizontal minima no dimensionamento do apoio da viga € descrito a seguir:

Hd > 0,2Vd > 30kN

Figura 13 - Forga horizontal no apoio.
. -

{ 1H,, Vil
T — —

H,

L ¢ | H,z02V,230kN
+# R — Ii

Fonte: Adaptado EL DEBS (2000)

Nos elementos pré-moldados, EL DEBS (2000) cita que: “a intensidade das
solicitagdes nos elementos pode ser menor, comparada com a das estruturas de
concreto moldado no local, devido ao fato de que parte da retragdo dos elementos ja
ocorreu quando da sua utilizagdo da estrutura.”. Isso significa que, por mais que sejam
executadas juntas de dilatagdo mais espagadas nos elementos pré-moldados, nao
implica que seja desconsiderado os efeitos de retragao e variacdo de temperatura na
analise estrutural.

Sobre os ajustes na introdugéo dos coeficientes de seguranca EL DEBS (2000)
menciona que as medidas relacionadas a seguranga sao as mesmas que regem as
estruturas moldadas no local, entretanto, algumas diferengcas sao notadas nos
coeficientes de ponderagbes de resisténcia dos materiais, devido algumas
particularidades, os mesmos podem ser reduzidos para os elementos pré-moldados
desde que exista um grande controle durante a execugao. Essa regra néao se aplica
aos elementos moldados no local.

A ABNT NBR 9062:2017 ainda é omissa em relacdo ao coeficiente de

ponderagcdo das resisténcia para os elementos pré-moldados e, a ABNT NBR
6118:2014 também n&o menciona o valor do coeficiente y, para estes elementos.

EL DEBS (2000) faz referéncia a versdo antiga da ABNT NBR 6118:1982 onde diz

que:

“[...] pode-se invocar a NBR-6118/82, que indica coeficiente de ponderagao
da resisténcia do concreto, y, = 1,3, para pecas pré-moldadas em usina,
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executadas com cuidados rigorosos. Caso ndo seja feito este controle
emprega-se o0 mesmo valor das estruturas de concreto moldado no local que
€, em geral, y, = 1,4. Observa-se que quase sempre existem condi¢des de
efetuar um melhor controle de execugdo em elementos pré-fabricados. “ (EL
DEBS, 2000, p.78).

E por fim, quanto as disposi¢des construtivas especificas dos elementos pré-

moldados, EL DEBS (2000) menciona que alguns parametros sao semelhantes aos

empregado nas estruturas moldadas no local e existem outras particulares das pecgas

pré-moldadas.

“Para disposigbes construtivas, como dimensbées minimas, armaduras
minimas, espagamentos maximos e minimos da armadura, cobrimento da
armadura etc., aplicam-se. em geral, as regras das estruturas de concreto
moldado no local. Entretanto, podem ser consideradas algumas
particularidades, justificando tratamento a parte, com base em estudos
especificos. ” (EL DEBS, 2000, p. 79)

As particularidades relacionadas aos elementos pré-moldados que se

resumem em recomendacdes especificas e devem ser consultadas antes de realizar

o projeto estéo listadas abaixo:

Diametro da armadura longitudinal de pilares em concreto protendido;
Painéis alveolares empregados em lajes;

Cobrimento da armadura;

Tubos, postes e dormentes pré-moldados;

Comprimento minimo de apoio de viga e de componentes de laje.

EL DEBS (2000) propde que, ao utilizar um grande numero de repeticdes de

elementos ou de um tipo de ligagdes € interessante, por questdes de garantia de

comportamento estrutural e otimizagdo do projeto, realizar dimensionamento ou

verificagdo com base em resultados experimentais.
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5 MATERIAIS E METODO

5.1 MATERIAIS

Para realizagao deste trabalho foram utilizados os seguintes software:
e Autodesk Revit 2018 (verséo estudante);

e Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 (versao estudante).

5.2 METODO

A metodologia deste trabalho propés a modelagem de um edificio
multipavimentos por meio do processo BIM com o auxilio dos software da plataforma
Autodesk: Revit e Robot.

Definido o tipo da edificacdo e 0 numero de pavimentos, iniciou-se 0 processo
da modelagem estrutural fisica através de um modelo arquiteténico previamente
estabelecido e realiza-se o langamento da estrutura no Revit Structure.

Foi realizada uma pré-analise através de um pequeno protétipo composto por
quatro pilares, quatro vigas e uma laje, onde os calculos foram verificados
manualmente para validagao dos resultados obtidos pelo software.

A modelagem estrutural analitica ocorre de forma dindmica conforme o modelo
estrutural fisico foi produzido. Geralmente, sdo necessarios alguns ajustes no modelo
analitico, devido ao posicionamento automatico que o proprio software faz do eixo de
apoio das vigas no eixo dos pilares. O ajuste é feito mudando o tipo de vinculagao da
estrutura, sera demonstrado um passo a passo de como realizar estes procedimentos.
Apos todos os ajustes serem feitos, 0 modelo é exportado para o Robot.

No Robot sdo aplicados os carregamentos atuantes na estrutura: cargas
permanentes, carga acidental e vento, de acordo com as normas ABNT NBR
6120:1980, ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 6123:1988. As combinacdes das
acdes sao definidas pelo usuario de acordo a ABNT NBR 6118:2014.

A modelagem de vigas e pilares foi representada com elementos de barras de
portico tridimensional e as lajes foram modeladas através de elementos
bidimensionais tipo casca, com analise via MEF.

Delimitado todos os dados, o usuario solicita o calculo dos esfor¢cos da
estrutura, os resultados s&o coletados e sido indicados através da selegcdo dos
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diagramas de esforcos e deslocamentos. Com isso, sdo apresentados os resultados

da analise estrutural.
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6 ROTEIRO DE MODELAGEM ESTRUTURAL APLICANDO A TECNOLOGIA BIM

6.1 MODELAGEM ESTRUTURAL NO REVIT

6.1.1 Modelo arquiteténico

O roteiro de modelagem estrutural iniciou-se com o projeto arquitetdbnico de um
edificio universitario (Bloco H da UTFPR — Campus Campo Mourao) em concreto pré-
moldado com resisténcia caracteristica de 35 MPa.

O projeto do edificio foi desenvolvido no template arquitetura do Revit. A
edificacdo é composta de dois pavimentos, sendo o andar térreo constituido por
banheiros, depdsito de materiais de limpeza (DML), laboratérios e salas de aula, e o
pavimento superior possui banheiros, DML, departamentos de graduacgao e salas de
aula. As etapas referentes ao processo de modelagem arquitetdbnica ndo foram
abordadas por ndo serem o foco deste trabalho.

As figuras 14 e 15 representam e alguns detalhes da planta arquiteténica e a

estrutura tridimensional da edificagéo.



Figura 14 - Planta baixa dos pilares do pavimento térreo e superior.
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Figura 15 - Estrutura 3D do Bloco H da UTFPR — Campus Campo Mourao.

Fonte: Autoria prépria

6.1.2 Defini¢gdes preliminares a modelagem

Antes de iniciar a modelagem dos elementos estruturais, alguns
procedimentos foram feitos: primeiramente, o projeto idealizado no modelo de
arquitetura do Revit foi vinculado ao modelo estrutural para o langamento dos
elementos estruturais.

A Figura 16 exibe a interface inicial do software Revit onde apresenta os
modelos que podem ser criados e os arquivos recentes que foram desenvolvidos. E

para iniciar o processo, basta clicar na opcao “Modelo estrutural’”.

Figura 16 - Interface inicial do Autodesk Revit.

Projetos

Hi B agr RS gy

ESTRUTURAL_BLOCQ_  REPRESENTACA Portico_teste_Andreza
H_TCC_ANDREZA GRAFICA BLOCO H

Fonte: Autoria prépria

Com o modelo estrutural aberto é possivel vincular o modelo arquitetdnico, isto

€, importar o arquivo para que este sirva de base para a modelagem estrutural.
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Como mostra a Figura 17, dentro do Revit, no menu “Inserir”, clique em “Vinculo
do Revit” e selecione o arquivo com o projeto arquitetbénico. Este procedimento
garante que qualquer mudanga feita no projeto arquitetbnico seja atualizada no
modelo estrutural, de forma a prevenir possiveis incompatibilidades em relagéo aos

elementos estruturais, por exemplo.

Figura 17 - Inserir um projeto arquiteténico como vinculo no Revit.

Arquitetura  Estrutura  Sistemas Anotar  Analisar

R o O &

Vinculo do fVinculo de Vinculo de  Marca de revisdo  Decalque
Revit IFC CAD DWF T

s

Maodificar

Selecionar = Yinculo

Fonte: Autoria prépria

Alguns ajustes de carater pratico podem ser realizados para que o usuario se
sinta mais confortavel para iniciar a modelagem, por exemplo: aspectos de visibilidade
e renomear as plantas do projeto. Porém, se nado forem feitos, as etapas subsequentes
nao serao prejudicadas. Apos a vinculagao do modelo arquiteténico, o processo de
langcamento dos elementos estruturais pode ser iniciado.

O Revit permite importar um conjunto de elementos com caracteristicas
semelhantes que auxiliam na execug¢do do projeto de acordo com suas
especificacées. O conjunto de elementos com propriedades em comum, conhecidas
como parametros e representacdo grafica relacionada € chamado de familia. Suas
variagdes sao caracterizadas por modelos e tipos. O Revit possui uma biblioteca com
varios tipos de familias e, entre elas, existe alguns elementos pré-moldados, que
foram utilizados para a modelagem estrutural do edificio. E por permitir a importagcao
destas familias, é possivel que o usuario adicione mais elementos para diversificar

ainda mais a biblioteca e caso necessite de elementos que ndo possuem na mesma.

6.1.3 Langamento dos elementos estruturais

Ao passo que as familias foram parametrizadas e ajustadas conforme as

dimensoes e especificacdes necessarias € dado inicio ao langamento dos elementos
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estruturais que compdem o projeto. As vigas e pilares utilizados da modelagem e suas

respectivas dimensdes estao descritas no Quadro 3.

Quadro 3 — Dimensoes dos pilares e vigas.

ELEMENTOS | DIMENSOES (cm)
30x40
PILARES 55,35
20x50
VIGAS 15x40

Fonte: Autoria prépria

Para facilitar o langamento dos elementos é indicado a criagdo de eixos de
orientagao, afim de identificar de forma correta o posicionamento de pilares e facilitar
a locacdo dos mesmos. No menu “Arquitetura”, clique no icone “Eixos”, conforme
mostra a Figura 18 e crie o sistema de eixos de acordo com a planta arquitetdnica, de

forma que cada cruzamento de eixos corresponda ao posicionamento de um pilar.

Figura 18 - Criagao de eixos.
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@ Componente - Q Forre @ Eixo cortina £ Rampa I'\_, Linha de modelo Separador de ambiente G Tem 3’&12 Vertical
[ Coluna - [FPiso - EH Montante & Escada [ Grupo de modelos ~ [F Identificar ambiente - [ Identificar drea - face [ Mansarda

nar = Construir Circulagdo Modelo Ambiente e Area Abertura Dados

ficar| Parede  Porta

Fonte: Autoria prépria

Para inserir os pilares do edificio, no menu “Estrutura”, clique no icone “Coluna”
(ver figura 19) e em seguida “Carregar familia” no menu “Modificar” (ver figura 20) para
inserir a familia de pilares pré-moldados. Para a modelagem do edificio foi necessario
realizar alguns ajustes manuais em relagdo a variagdo da secdo transversal dos
elementos, isto €, a criagdo de parametros nas familias de vigas, pilares e lajes que
constituem o edificio, visto que ha mais de um tipo de secao de pilares e vigas. Estes
parametros estao relacionados a base, altura e comprimento da secao transversal de
vigas, pilares, lajes e consolos.

Este procedimento pode ser feito apds o langamento dos elementos estruturais.
No caso dos pilares, posteriormente a inser¢ao do primeiro elemento e mantendo o
mesmo selecionado, clique no icone “Editar familia” e (ver figura 21) uma nova janela
sera aberta. Nela contém a imagem tridimensional do pilar, as vistas e propriedades,

que podem ser configuradas de acordo a necessidade do usuario.
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ApOs os ajustes serem feitos e o pilar carregado novamente no projeto, da-se

continuidade no langamento dos elementos.

Figura 19 - Insergao de pilares.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 20 - Carregando familia de pilares.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 21 - Editar uma familia de pilares.
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Com a disposicéo dos pilares completa, inicia-se o langamento das vigas,

sendo bem semelhante ao langamento dos pilares.

Como mostra a Figura 22, no menu “Estrutura”, clique no icone “Viga” e, em

seguida “Carregar familia” no menu “Modificar (ver figura 23), para inserir a familia de

vigas pré-moldadas.

Figura 22 - Insergao de vigas.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 23 - Carregar uma familia de vigas.
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Fonte: Autoria prépria
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Assim como nos pilares, as vigas necessitaram de ajustes manuais e podem

ser repetidos os mesmos procedimentos de edicdo de familia descritos acima e

apresentados na Figura 24.
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Figura 24 - Editar uma familia de vigas.
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Fonte: Autoria prépria

Por fim, a laje é inserida. Neste modelo, foi utilizada a laje alveolar, elemento
pré-moldado caracteristico por conter vaos em seu interior, nomeados alvéolos.

O processo de insercdo do elemento laje e edigdo de familia € um pouco
semelhante do que foi descrito para pilares e vigas, porém ha algumas consideragdes.
No menu “Estrutura”, clique no icone “Componente” e, em seguida, na opgao “Inserir
um componente” e busque a familia de lajes pré-moldadas. Selecione o modelo
desejado e insira de forma que as extremidades da laje sejam apoiadas na diregdo do
menor vao. Caso haja a necessidade de edicdo, clique em “Editar familia”, faga as
alteracbes necessarias e carregue o elemento novamente ao projeto.

O processo para insergao e edicao das lajes € descrito nas Figuras 25 e 26.

Figura 25 - Insergao de lajes.
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Figura 26 - Editar uma familia de lajes.
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Diferentemente dos pilares e vigas, o elemento inserido de laje ndo gerou um
modelo analitico, apenas o modelo fisico. Para este trabalho, foi definido a insergao
da laje dentro do software que realizou a analise estrutural, o Robot, por critérios de

facilidade e preferéncia.

6.1.4 Ajuste do modelo analitico

Os processos descritos anteriormente sao caracterizados como criacdo de
modelo fisico. Conforme a criagdo do modelo fisico, ou seja, o posicionamento dos
elementos estruturais, o modelo analitico é criado automaticamente. O modelo
analitico corresponde a representacao dos eixos da edificagdo. Em termos de analise
estrutural, € muito importante que este modelo esteja bem definido em projeto, pois o
comportamento da estrutura dependera de suas definicoes e propriedades.

E comum que exista a necessidade de realizar ajustes no modelo analitico,
devido ao posicionamento automatico que o proprio software realiza, na maioria das
vezes, sendo o encontro de eixo do pilar com eixo da viga, considerando continuidade
de momentos. No edificio modelado, por se tratar de uma estrutura pré-moldada, seus
apoios se comportam como rétulas, na maioria das vezes. Com isso, ha a necessidade
de realizar os ajustes de acordo com o projeto, devido a excentricidade do eixo das
vigas com o eixo dos pilares em certos locais.

Devido a esta e demais consideragdes especiais, as barras analiticas das vigas

foram ajustadas até o topo dos consolos dos pilares, de forma que suas extremidades
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coincidissem até a metade do comprimento dos mesmos e, a altura das colunas
analiticas dos pilares corresponde a altura das barras analiticas das vigas.

O procedimento para o ajuste analitico é feito da seguinte maneira: no menu
“Analisar’, clique no icone “Ajustar” (ver figura 27). E possivel observar as barras

coloridas e edita-las de acordo com a necessidade.

Figura 27 - Ajuste do modelo analitico.
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Fonte: Autoria prépria

O usuario pode realizar os ajustes em planta ou nas elevagbes do projeto
(norte, sul, leste ou oeste), isso vai de acordo com a maior facilidade de manuseio do
software. No menu “Modificar”, possui ferramentas que facilitam na edigao das barras
e colunas analiticas.

Foi utilizado a ferramenta “Plano de referéncia” para delimitar o posicionamento
correto das barras e colunas analiticas, isto é, até qual pontos suas extremidades
deveriam alcancar (ver figura 28).

A Figura 29 apresentam uma parte da estrutura antes do ajuste e ja delimitada
com os planos de referéncia e a Figura 30, mostra como ficou o ajuste das barras de
uma das vistas da estrutura. E aconselhavel ocultar da vista os elementos fisicos de
forma que fique mais limpa a visualizagdo do usuario para os elementos analiticos,

afim de evitar ajustes erréneos.

Figura 28 - Utilizagado da ferramenta “Plano de referéncia” para delimitar o ajuste analitico das

barras.
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Figura 29 - Ajuste analitica das barras (antes).
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Figura 30 - Ajuste analitica das barras (depois).
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O tipo de vinculagao utilizada nas pecas pré-moldadas € a articulada, que pode
ser relacionada a rotulagao, isto €, ndo ha transmissao de momento fletor entres seus
elementos. Durante o ajuste analitico, os vinculos analiticos foram adicionados,

simbolizando as rétulas e suas restricdes foram definidas dentro do Revit. De acordo
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com a orientacdo padrao dos eixos, sendo os eixos X e Y formando o plano e Z
representando o eixo vertical, foi liberada a rotagcédo no eixo Y local afim de representar

a ligagao rotulada e, restringida a rotagdo dos demais eixos (ver figura 31).

Figura 31 - Orientacdo dos eixos locais das vigas.

Vigas analiticas (1) “ 2 Forgas da extremidade do membro

Iniciar a liberagdo Fixade

Iniciar Fx

Iniciar Fy

Iniciar Fz

Iniciar Mx

Iniciar My

Iniciar Mz

Finalizar liberag... | Definido pelo us...
Finalizar Fx

Finalizar Fy

Finalizar Fz

Finalizar Mx

Finalizar My

NN

Finalizar Mz

Forgas do mem... Editar...

Fonte: Autoria prépria

Ainda dentro da ferramenta “Ajustar”, para inserir os vinculos, basta clicar em
“Analitico vinculo” (ver figura 32) e selecionar a extremidade da coluna analitica (pilar)

e, em seguida, a extremidade da barra analitica (viga).

Figura 32 - Adigéao de vinculos.
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ApoGs o ajuste ser realizado, as linhas que representam o Plano de referéncia
podem ser deletadas, selecionando-as e apertando a tecla “Delete” no teclado e o
ajuste deve ser salvo, clicando em “Concluir” (ver figura 33).

Para ver o modelo analitico, afim de verificar a disposi¢céo das barras e vinculos,
va na guia “Navegador de projeto” na aba “Vistas 3D” e um duplo clique em “Modelo

Analitico” (ver figura 34).

Figura 33 - Vinculos adicionados.

R EHGE-&R- @ 2 A0 A @0 5 G- 5 ESTRUTURAL BLOCO_H TCC_ANDREZA - Corte: Cort..

Arquitetura Estrutura  Sistemas  Inserit  Anotar  Analisar  Massaetereno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar (-
> (] Lyl g s B - —
G Bo bz o =
Modificar] o O O :H;‘T e @
v Q I = %

B 8 ¥y Doketeriogin - X @ - - & X

Selecionar ~  Propriedades Area de transferéncia Geometria Modificar Vista  Medir Criar
Propriedades x @ 55 ~ MNavegador de projeto - ESTRUTURAL B.. X
(=0, Vistas (todas)
Vinculo analitico = Plantas estruturais
Tipo de vinculo analitico 1~ L Nivel 1
Nivel 1 - dados viges/pilares
Novo Vinculos snalitics v B Editar tipo EN Nivel 1 - marca d'égua

Dados de identidade A 1 Nivel 2
I | Nivel 2 - marca d'sgua

PAV2 - dados vigas/pilares

Pavimento 1 - Analitico
Pavimento 2 - Analitico
Terreno

- Vistas 3D
Modelo analftico
30}

- Elevagdes (Elevago da construgdo
Leste
Norte
Oeste
Sul

- Cortes (Corte da construgde)

X Corte4

Corte 6
Ajuste  Aberturas | Analitico Cancelar Legendas
da parede 5 Tabelas/Quantidades
Editar modelo analitico Folhas (todas)
21 Familias
[& Grupos
_ v | & Vinculos do Revit
Ajuda de propriedades Aplicar 100 O@ FEQ @EE < > < >
Selecionar né analitico para criar vinculo analitico 0 = . B T
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Figura 34 - Vista 3D do modelo analitico.
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6.1.5 Exportagao para o Robot

Apos todas as definicbes de vinculagao serem definidas e os ajustes cabiveis
realizados, o modelo esta pronto para ser exportado para o Robot. No menu “Analisar’
clique no icone “Robot Structural Analysis” e, em seguida, na opg¢ao “Vinculo para o

Robot Structural Analysis” de acordo com a Figura 35.

Figura 35 - Exportagao da estrutura para o Robot.
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Fonte: Autoria prépria

A tela de integragdo com o Robot é exibida. Em “opgdes de envio” é possivel
ignorar ou ndo o peso proprio da estrutura e ainda, em qual caso de carga pretende
considerar o peso préprio, conforme a figura 36. Apos clicar em OK o modelo &
exportado e o Robot abrira automaticamente.

Figura 36 - Janela de confirmagao de envio.
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6.2 ANALISE ESTRUTURAL NO ROBOT

6.2.1 Defini¢gdes preliminares
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Os carregamentos foram definidos no Robot, por questdes de preferéncia e

facilidade, porém nada impede que o usuario faca estes procedimentos no Revit.

Ao abrir o Robot, seguinte tela € aberta (ver figura 37), isso ocorreu devido ao

software nao ter reconhecido algumas secdes inseridas no Revit. Isso acontece

devido a utilizacado de versdes diferente entre os software ou, ainda, pela auséncia de

secoes pré-definidas no banco de dados do Robot.

Basta o usuario clicar em “Nao atribuido” selecionar uma sec¢ao, de preferéncia,

da mesma geometria que a desconhecida e confirmar clicando em “OK”, independente

das dimensdes, pois as mesmas poderao ser alteradas/criadas posteriormente. O

processo deve ser repetido para todas as se¢des desconhecidas pelo software.

Figura 37 - Mapeamento de elementos no Robot.
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No Robot, foram definidas as propriedades do material e suas caracteristicas.

No menu “Ferramentas”, clique em “Preferéncias do trabalho” (ver figura 38), em

seguida na aba “Material”, nesta tela exibe os tipos de materiais que o software



71

trabalha. Clique em “Modificagdo” e na aba “Concreto”. E possivel inserir os dados
relacionados com médulo de elasticidade e resisténcia do concreto, sendo fatores
imprescindiveis na analise estrutural. Apos este processo, clique em “Adicionar” e
“‘OK”. (ver figuras 39 e 40).

Figura 38 - Acesso a ferramenta “Preferéncias do trabalho” no Robot.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 39 - Criagao de material.
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Figura 40 - Definigcao de propriedades do material.
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Apos definidos estes parametros, € ideal fazer a conferéncia das se¢des dos

pilares e vigas e das articulagdes (vinculos) no painel esquerdo. Caso haja

necessidade de alterar/criar alguma sec¢ao, clique no icone “Se¢des da barra”. Nesta

tela é exibida as se¢des existentes em projeto e demais segdes pré-definidas do

Robot, conforme mostra a figura 41. Na janela das Sec¢des, é possivel criar uma nova

secao, definindo o seu material e dimensdes, assim como editar uma se¢ao existente,

com um duplo clique sobre a secdo que pretende modificar.
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Figura 41 - Conferéncia de se¢des e alterando/criando uma segao.
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O préximo passo € a definicdo dos apoios. Na barra lateral direita, clique no
icone “Apoios” e selecione o melhor apoio que representa a estrutura modelada. Neste
caso, selecione a op¢ao “Engastado” e clique na base dos pilares para inserir o apoio,

conforme mostra a Figura 42.

Figura 42 - Adicao de apoios na estrutura.
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Para inserir a laje, clique no icone “Pisos”, a tela de configuracdo das
propriedades é aberta. De acordo com a Figura 43, clique no icone “...” para definir o
tipo de laje. Na aba “Ortotropico” insira a legenda com o titulo da laje a ser utilizada,
definir a direcdo da ortotropia, selecione a dire¢do Y. Em seguida, as opgdes em
destaque sao as que devem ser definidas: selecione o tipo de laje, neste caso sera a
laje vazada que representa a laje alveolar e, em seguida, apresentar os parametros
geomeétricos da laje. A Figura 44 apresenta todos os passos que devem ser seguidos

e por fim clique em “Adicionar”.

Figura 43 - Defini¢ao da laje.
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Fonte: Autoria prépria



Figura 44 - Adicdo de um tipo de laje e inserindo caracteristicas.
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O proximo passo é definir o modelo da laje, foi utilizado o modelo unidirecional.

Clique em “...” conforme a Figura 45 crie uma legenda para identificar o modelo de

laje, e selecione as opgdes em destaque como mostra a Figura 46 e clique em

“Adicionar”.



Figura 45 - Definigao do modelo da laje.
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Figura 46 - Adicao das caracteristicas do modelo da laje.
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Com todos os parametros definidos, a laje esta pronta para o langamento. Na
opgao “Meétodo de definicdo” selecione a opgao “Reténgulo” e insira a laje marcando
0s pontos iniciais no sentido oposto ao vao de apoio, ou seja, pelo maior vao, para
que a distribuicdo de cargas seja no sentido do menor vao. A Figura 47 apresenta a

estrutura apods a insergao das lajes.

Figura 47 — Estrutura com as lajes.

Fonte: Autoria prépria

Nesta configuracgéo, a laje esta pronta para o langamento dos carregamentos e

definigdo dos casos de carga e combinacgoes.

6.2.2 Definigdes das cargas e combinagdes

Para a analise estrutural do edificio, os casos de carga a serem definidos foram:
permanente (peso proprio dos elementos estruturais, revestimento e parede),
acidental (carga de pessoas e mobilias) e o vento (nas diregdes X e Y).

Os casos de cargas sao definidos no menu “Cargas”, em seguida clique em
“Tipos de cargas”. A tela exibe os casos de carga pré-definidos do Robot, o usuario
pode renomear as cargas para melhor identificacdo ou manter as proprias
configuragbes do software, sendo o caso DL1 (morto, também conhecida como
permanente), LL1 (carga ativa, também conhecida por acidental) e WIND (vento)
conforme apresenta a figura 48. Os demais casos nao sao foco deste trabalho, por

isso nao serdo comentados.
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Figura 48 - Casos de carga.
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Para o caso DL1, o peso préoprio dos elementos o proprio software calcula de
acordo com as propriedades do material definidas anteriormente. Apenas a carga de
revestimento deve ser inserida e para o calculo foi considerada uma espessura de
0,03 m e o peso especifico do revestimento (19 kN/m3). O produto destes valores
resulta em uma carga de 0,57 kN/m?2.

Para o caso LL1, a carga acidental minima de acordo com a NBR 6120, para
escolas (corredores e salas de aula) € de 3 kN/m?2.

Para o caso do vento, a carga a ser considerada nas dire¢gdes do plano, em x
e y, sao calculadas de acordo com as caracteristicas do local da edificacao,
considerando os fatores topograficos, de rugosidade e regime de escoamento e
estatisticos para determinar a velocidade caracteristica, além dos coeficientes de
arrasto (Ca) obtidos através dos abacos dos ventos de baixa e alta turbuléncia, fator
de rajada (Fr), pressao de obstrugao (q) que influenciam no calculo da forga de arrasto
(Fv).

Para o célculo do fator topografico (S1) foi consideragao a variagao do terreno
e velocidade basica do vento (ver Figura 8). Para o efeito da rugosidade e escoamento
(S2), o edificio foi classificado na Categoria IV - Terrenos cobertos por obstaculos
numerosos € pouco espacgados, em zona florestal, industrial ou urbanizada. Altura
média dos obstaculos de 10 metros e na Classe B - Toda edificagdo ou parte de

edificagcdo para a qual a maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal
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esteja entre 20 e 50 metros, de acordo com a largura e comprimento, sendo 18,65m
x 40,30 m, respectivamente. E por fim, para o fator estatistico (S3), o edificio foi
classificado no Grupo 2, que descreve uma edificagdo com alto teor de ocupacéo. Os
calculos foram realizados de acordo com ABNT NBR 6123:1988. O Quadro 4
apresenta todos os coeficientes e resultado da velocidade caracteristica do vento e o
Quadro 5 sao as areas de influéncia e os resultados da for¢ca do vento para cada
pavimento do edificio. As cargas em destaque sao as cargas que serao inseridas no

software.

Quadro 4 — Coeficientes e velocidade carateristica do vento para cada pavimento.
Nivel{Z(m)| S1 | S2 [ S3 | V0O |Vk(m/s)| q
1 13,30(1,00{0,73]1,00|45,00f 32,60 |0,65
2 [6,60(1,00(0,79]1,00{45,00( 35,60 |0,76
Fonte: Autoria prépria

Quadro 5 — Area de influéncia e forga do vento em cada pavimento.
Nivel|Afx (m?) | Afy (m?)|Fvx (kN/m)|Fvy (kN/m)|Ca(x) = 0,80
1 61,55 | 132,99 1,72 2,59 Ca(y)=1,20
2 61,55 | 132,99 2,05 3,07 Fr=0,98
Fonte: Autoria prépria

Para inserir as cargas, os respectivos casos devem estar previamente
selecionados (ver figura 49) e no menu “Cargas”, clique em “Definicdo de cargas” e
na janela aberta, clique na aba “Superficie” (ver figura 50) e insira o valor do
carregamento com o sinal negativo para representar a direcdo do mesmo e clique em

“Adicionar” e em seguida sobre as lajes da estrutura (ver figura 51).

Figura 49 - Selegdo de caso de carga.
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Figura 50 - Definicao de carregamentos.
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Figura 51 - Inser¢ao dos carregamentos.
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Para inserir as combinagdes no Robot, basta clicar no menu “Cargas”, em

seguida em “Combinagdes manuais...’

". De acordo com a Figura 52 selecione o tipo

de carga e o nome da combinagao e confirme em “OK”.



Figura 52 - Definicdo das combinagées.
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Ap0s definir o nome da combinagao, abre a janela para definir as combinagoes.

E necessario clicar sobre o caso de carga desejado e, onde esta escrito “automatico”,

insira o coeficiente que corresponde ao caso de carga selecionado e selecione o botédo

destacado conforme apresenta a Figura 53.

Figura 53 -

Combinagdes.
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Fonte: Autoria prépria
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Repita o processo para cada combinagdo que o usuario deseja inserir,

atentando-se para o valor correspondente para cada caso de carga.

Para este trabalho, foram realizadas quatro combinacdes, descritas no Quadro

6, consideradas as mais criticas para a estrutura.



82

Quadro 6 — Combinagdes para analise dos casos criticos da estrutura.
Combinagao Férmula Estado
COMB1 1,4P + 1,4AC + 0,84Vx|ELU Normal
CcOoMB2 1,4P + 1,4AC + 0,84Vy|ELU Normal
COMB3 1,4P + 1,4Vx + 0,98AC | ELU Normal
CcOMB4 1,4P + 1,4Vy + 0,98AC |ELU Normal
P - Permanente
AC - Acidental
Vx - Vento na diregao X
Vly - Vento na diregéo Y
Fonte: Autoria prépria

Legenda:

E valido salientar que, o coeficiente utilizado no peso préprio de elementos pré-
moldados nao foi utilizado nos calculos visto que haveria necessidade de criar mais
casos de carga: peso proprio de vigas, pilares e lajes (1,3) e peso proprio de paredes
e revestimentos (1,4). Como a diferenca nos esforgos finais € pequena, foi
desconsiderada esta hipotese.

Apos todas as combinacbes prontas, solicite o calculo da estrutura para

finalizar.

6.2.3 Calculos da estrutura

Com a estrutura inteiramente modelada e com todas as cargas inseridas em
seus casos de cargas e combinagdes, inicia-se 0 processo da analise estrutura.

Na tela onde mostra a estrutura, conforme a Figura 54, na guia superior, clique
em “Calculos” e logo apds uma nova janela é aberta informando ao usuario que os

calculos estdo sendo realizados.
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Figura 54 - Solicitagao de calculo da estrutura.
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No menu “Resultados” existem alguns itens que fornecem opgdes para a
analise estrutural. Existem itens secundarios e ndo foram tratados neste trabalho,
apenas 0s que sao pertinentes a esta analise (ver figura 55). Ao selecionar o item
“Diagrama para barras...” & possivel visualizar os diagramas de esforcos Fx, Fy e Fz
e de momentos Mx, My e Mz na guia “NTM”.

Ainda no item “Diagrama para barras...” além dos diagramas de esforgos e
momento, existem as opg¢des “Flambagem” que equivale ao deslocamento da
estrutura e, também as opcgdes “Tensdes”, “Reagdes”, “Armadura” que nao foram
abordados neste trabalho, e os “Parametros”. Nesta ultima opg¢ao é interessante
selecionar “Texto” em “Descricdo de diagrama” para que além do desenho do
diagrama das barras, aparecam os valores correspondentes aos esforgos,
“diferenciados” e “preenchidos” para que os diagramas figuem mais claros para leitura

e interpretacao (figura 56). Todos os resultados sédo exibidos em 3D.



Figura 55 - Comando Diagrama para barras.
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Figura 56 — Definicdo dos pardmetros para os diagramas.
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Fonte: Autoria prépria

6.2.4 Analise estrutural
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A analise estrutural de um elemento consiste em verificar os esforgcos da

estrutura de acordo com seus carregamentos e identificar as situagbes mais criticas.
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Para este trabalho ndo foram realizadas as combinagbes de transporte e montagem
dos elementos pré-moldados, apenas as combinacgdes relacionadas ao estado de
limite ultimo do elemento na configuragao finalizada da edificagao.

Foram selecionados seis elementos do pavimento térreo (trés vigas e trés
pilares) para apresentar os resultados da analise e identificar as combinagdes mais
criticas para os mesmos. A Figura 57 apresenta a planta do pavimento com a

localizacado dos elementos analisados.

Figura 57 — Planta com a locagao dos pilares analisados.
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Fonte: Autoria prépria

De acordo com a analise dos resultados, a combinacao 2 foi a mais critica para
forca normal nos pilares analisados, na qual possui a carga acidental como variavel
principal e o vento na direcdo y como variavel secundaria. As figuras 58, 59 e 60

ilustram os diagramas de esforgo normal dos pilares P5, P9 e P14.

Figura 58 — Diagrama de esforco normal para o pilar P5.
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 59 — Diagrama de esforgo normal para o pilar P9.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 60 — Diagrama de esfor¢o normal para o pilar P14.
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Fonte: Autoria propria

A combinacao 4 foi a mais critica para o momento fletor em torno do eixo y dos
pilares, que possui o vento na dire¢gdo y como variavel principal e a carga acidental
como variavel secundaria. As figuras 61, 62 e 63 apresentam os diagramas de

momento fletor em torno do eixo y dos pilares P5, P9 e P14.

Figura 61 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo y para o pilar P5.
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 62 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo y para o pilar P9.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 63 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo y para o pilar P14.
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Fonte: Autoria propria

Para ambas as vigas, V2 e V4, a combinagédo 2 foi a mais critica para os
momentos fletores. As figuras 64 e 65, apresentam o diagrama de momento fletor em

torno do eixo y destes elementos.

Figura 64 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo y para a viga V2.
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 65 — Diagrama de momento fletor em torno do eixo y para a viga V4.
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Fonte: Autoria prépria

Os resultados dos deslocamentos da estrutura foram mais criticos com a
combinacgao 4, com deslocamento maximo no valor de 1,8 cm apresentados na figura
66.

Figura 66 — Deslocamento horizontal da estrutura.

Fonte: Autoria prépria

Os diagramas apresentados nao representam 0s casos mais criticos para a
estrutura como um todo, foram escolhidos elementos de forma aleatdria, e ilustradas
as situagdes mais criticas para os mesmos. Fica a critério do usuario gerar os
diagramas dos casos que sejam interessantes para analise estrutural da edificagao

em estudo.
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Como sugestao para trabalhos futuros, verificar quais resultados obtidos pelo
Robot podem ser aproveitados da analise estrutural e serem exportados, em formato

IFC, para dimensionamento dos elementos.
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7 CONCLUSAO

E de suma importancia realizar o estudo do comportamento da estrutura, afim
de verificar todos os esforgos e dimensionar os elementos para resistir aos mesmos.
E utilizar software que auxiliam tanto na modelagem da estrutura quanto em sua
analise, torna o trabalho do projetista mais eficiente e agil.

A plataforma BIM fornece praticidade e bons resultados neste processo, uma
vez que permite o compartilhamento de informacdes através de seus software: com a
finalizagdo da modelagem da estrutura no Revit é possivel exportar o arquivo para a
analise estrutural do Robot, com um 6étimo e aproveitamento das informagdes, salvo
quando acontece alguma falta de comunicagdo entre os software e ndo consegue
identificar alguns parametros. Esta falha pode acontecer devido a utilizacdo de
versoes diferentes, por exemplo, o ano. Mas s&do incompatibilidades que nao sao
dificeis de resolver.

Como o Revit trabalha com uma biblioteca de itens, caracterizados como
familias, € interessante utilizar familias com paradmetro definidos: quanto mais
parametrizada, mais facilidade o usuario tera no processo de modelagem, pois evita
realizar o trabalho de editar as familias, tarefa que demandam tempo e precisao
quanto aos detalhes dos elementos.

Os processos apresentados neste trabalho podem auxiliar em futuros estudos
relacionados ao dimensionamento da estrutura. Com a praticidade da modelagem e
anadlise estrutural na plataforma BIM, é indispensavel a utilizagdo desta tecnologia

como ferramenta de trabalho.
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