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RESUMO

O planeamento e dimensionamento de uma estrutura é um processo longo, que passa por
varias etapas e € baseado em estudos e nas regulamentagdes vigentes. Para conceber uma
estrutura, é necessario realizar uma avaliacdo que leve em consideracao diversos fatores,
como o tipo de utilizacdo da estrutura, sua vida Util, as agcdes envolvidas, as especificacbes
impostas pelo cliente e outros fatores relevantes na escolha da solucéo estrutural.

Ao longo do processo de desenvolvimento de um projeto, diversas especialidades precisam
ser compatibilizadas, tornando o processo complexo e com um grande fluxo de dados, a partir
disso, a metodologia BIM tem como o objetivo centralizar e tratar os dados através de uma
modelo central e colaborativo. Com isso, torna-se possivel a elaboracéo e aprimoramento das
metodologias de trabalho, que visam a maximizag&o e melhor qualidade dos resultados.

Além disso, para a elaboracdo de um projeto de engenharia, diversos estudos podem ser
abordados de acordo com o nivel do empreendimento. Desta forma, através do estudo pratico
realizado no estagio, realizou-se o projeto de um edificio hospitalar em Leiria, com o objetivo
da analise de diversas componentes, como por exemplo o estudo comparativo entre solu¢des
estruturais da laje, tendo como opgdo a solugdo de laje macica e solu¢cdo de laje com
aligeiramento de Cobiax, sendo estas op¢des compradas com base na analise econémica e
sustentavel entre solugdes.

A partir de uma solucdo estrutural determinada, realizou-se a modelagédo e o estudo de
interoperabilidade entre os softwares Revit e Robot, de modo a obter uma melhor metodologia
de trabalho entre o0 modelo fisico e o modelo analitico da estrutura.

Por fim, sera tema de estudo também, o desenvolvimento do dimensionamento estrutural do
edificio através do software de calculo Robot.

PALAVRAS-CHAVE: Metodologia BIM, Interoperabilidade, GWP, Cobiax, Dimensionamento
estrutural
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ABSTRACT

The planning and dimensioning of a structure is a long process, which goes through
several stages and is based on studies and current regulations. To design a structure, it
IS necessary to perform an evaluation that considers several factors, such as the type of
use of the structure, its service life, the actions involved, the specifications imposed by
the customer and other relevant factors in the choice of the structural solution.

Throughout the development process of a project, several specialties need to be made
compatible, making the process complex and with a large flow of data, from this, the BIM
methodology aims to centralize and treat data through a central and collaborative model.
With this, it becomes possible to elaborate and improve work methodologies, which aim
to maximize and better quality of results.

In addition, for the preparation of an engineering project, several studies can be
addressed according to the level of the enterprise. Thus, through the practical study
carried out in the internship, the project of a hospital building in Leiria was carried out,
with the objective of analysing several components, such as the comparative study
between structural solutions of the slab, with the option of solid slab solution and slab
solution with Cobiax lightening, and these options are purchased based on economic
and sustainable analysis between solutions.

From a determined structural solution, the modelling and the study of interoperability
between Revit and Robot software was carried out, in order to obtain a better working
methodology between the physical model and the analytical model of the structure.

Finally, it will also be the subject of study, the development of the structural design of the
building through the Robot calculation software.

KEYWORDS: BIM Methodology, Interoperability, GWP, Cobiax, Structural Design
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1 iNnTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A concecdo e dimensionamento de uma estrutura consiste num processo longo, que passa
por diversas etapas e € fundamentado em estudos e na regulamentacdo em vigor. Para uma
concecdao estrutural € necessério realizar uma avaliacdo que leve em consideracao diversos
fatores, como o exemplo o tipo de utilizacdo a qual destina-se a estrutura, o tempo de vida
uatil, as agdes atuantes, especificagbes impostas pelo dono de obra e ainda outros fatores
importantes na escolha da solugdo estrutural.

O processo de desenvolvimento de um projeto possui um grande fluxo de informagdes entre
os intervenientes do projeto. A utilizagdo da metodologia BIM traz grandes vantagens para a
coordenacéo dos projetos, no qual, baseia-se em uma representacao digital parametrizada e
partilhada do projeto que promove uma comunicagéo melhor entre as diversas especialidades
e um maior controle dos resultados obtidos neste processo da idealizagéo da estrutura. Esta
metodologia consiste na passagem de um projeto 2D para 3D tornando o projeto mais
completo em detalhes. Para além de aspetos de coordenacéo, ainda € possivel incorporar
informagfes como o tipo e quantidade de material e a partir disto, possibilitar a definicdo do
prazo para cada processo a ser realizado, o que acaba por possibilitar a avaliagcdo dos custos
e o tempo total da construcdo. Com isso a utilizacdo desta metodologia torna-se benéfica por
traduzir com uma maior fiabilidade os resultados e reduzir erros causados por
incompatibilidades em obra. Ao longo deste processo de utilizacdo da metodologia BIM sé&o
utilizados diversas ferramentas e softwares de modo a atender as necessidades para a
implementacdo do projeto, sendo um dos focos de estudo, esses softwares de modo a
aprimorar os conhecimentos praticos relevantes a esta metodologia.

Sera realizado o desenvolvimento do plano do estagio curricular, que sera orientado ao projeto
de um edificio hospitalar designado como Hospital CUF Leiria, edificio a ser construido em
Leiria na Rua Cabrita Franco com a metodologia BIM. (Figura 1.1)

Figura 1.1 - Localizag&o da construgéo do edificio em estudo
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1.2 OBJETIVOS

Pretende-se abordar os temas relevantes e estudo realizado durante o periodo de estagio,
onde, este teve como objetivo a realizacdo de um projeto de um ambiente de gabinete de
projetos de modo a criar uma maior proximidade com o ambiente de trabalho e ainda promover
um maior contato com situacdes reais durante o desenvolvimento de uma concecado e
dimensionamento estrutural. Durante a realiza¢éo do estagio, o estudo do projeto passara por
diversas etapas, passando pelo dimensionamento e pormenorizacao até a avalia¢cdo de custo
de materiais da obra e avaliacdo da sustentabilidade, sendo ampliado a capacidade de sentido
critico e utilizacdo dos conceitos desenvolvidos durante o percurso académico.

O projeto ira realizar-se com recurso a metodologia BIM, no qual, € necessario desenvolver
capacidades digitais para a utilizagédo de softwares fundamentais nesta metodologia.

Ainda no ambito digital, sera realizado testes com novas funcionalidades e a possivel melhoria
do processo de modelagéo 3D de um edificio para o0 modelo e calculo estrutural.

Sera objetivo também, realizar a comparagdo de solugdes estruturais durante o pré-
dimensionamento por meio da estimativa de custos e analise da sustentabilidade da estrutura
através do estudo do COy. (diéxido de carbono equivalente) de modo a medir o impacto da
construcao das diferentes solugdes para a estrutura.

1.3 ESTRUTURA GERAL DO PROJETO

O projeto sera dividido em cinco capitulos, em que, durante estes capitulos, sera abordado o
desenvolvimento do projeto com diferentes componentes do BIM. As primeiras trés dimensdes
sdo utilizadas para o desenvolvimento do modelo tridimensional, na componente 5D é
realizado a avaliacdo dos custos dos materiais e por fim, na componente 6D trata-se da
questao da sustentabilidade e gestdo dos ativos da construcéo.

A partir do dimensionamento da estrutura no Revit, obtém-se as quantidades de cada material
e assim, viabilizando a estimativa de custos dos materiais desta estrutura, parte que diz
respeito a dimenséo 5D.

A sustentabilidade do projeto serd abordado na dimensdo 6D, em que serd avaliado o
potencial de aquecimento global por meio da quantificagdo do COe (dioxido de carbono
equivalente), para ter uma melhor avaliagdo do quanto uma estrutura de betdo agride o meio
ambiente desde a extracdo dos materiais na natureza até o momento em que € construida,
isto com a finalidade de exemplificar a metodologia e a partir deste ponto, tornar possivel a
comparacao entre diferentes solugbes estruturais ou com diferentes materiais.

No capitulo 3 seré realizado o pré-dimensionamento da estrutura, de modo a estudar duas
solucdes estruturais diferentes para obter os resultados necessarios para a comparacao entre
solucdes. Neste capitulo sera tratado as componentes 3D, 5D e 6D, referentes a modelagéo
espacial, avaliacdo econ6mica e avaliacdo da sustentabilidade, respetivamente. Ainda no
capitulo 3, ir4 ser testado a interoperabilidade entre Robot e Revit em um dos fluxos de dados.

O projeto desenvolvido sera objeto de estudo a partir do estudo prévio ocorrido, no qual, sera
realizado novamente a modelacdo 3D da estrutura em Revit com base na arquitetura imposta,
tema abordado durante o capitulo 4, em que, para esta modelacdo seréo realizados testes e
investigacdes para o correto desenvolver face as exigéncias para obtencédo mais assertiva de
estimativas de custos e prazos, levando ainda em consideracdo determinados critérios de

2
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dimensionamento. Ainda, na fase de modelacdo, sera avaliado continuamente o modelo
analitico da estrutura criado pelo Revit, a partir de um modelo fisico para esta finalidade, de
modo a reduzir ao maximo erros de modelacdo da estrutura quando importado para o software
de célculo estrutural (Robot Structural Analysis Professional) e ser possivel obter o maior
aproveitamento da modelacdo da estrutura no Revit, reduzindo a necessidade de realizar
novamente a estrutura no Robot, no qual, serd avaliado a viabilidade deste processo de
importacdo entre softwares da AutoDesk.

No capitulo 5, ird desenvolver-se o dimensionamento estrutural de um edificio hospitalar em
betdo armado com dois pisos enterrados, um piso ao nivel do solo e dois pisos elevados,
sendo localizado na zona de Leiria, em que para vencer determinados desafios, sera
necessario utilizar o pré-esforgo. O dimensionamento desta estrutura torna-se mais exigente
por se enquadrar na classe de importancia IV de acordo com a NP EN1998-1, que classifica
as estruturas de acordo com a sua importancia face aos sismos. Ainda importante de salientar
que a estrutura devera ser projetada para uma vida util de 100 anos, ou seja, tempo que
corresponde ao dobro do periodo de referéncia de 50 anos preconizado na NP EN1998-1.
Neste capitulo foi realizado apenas o dimensionamento de elementos no qual foram
estudados durante o estagio.
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2 METODOLOGIA BIM

2.1 CONCEITO

O Building Information Modeling (BIM) é uma representagdo digital paramétrica e
compartilhada da construcdo que permite a concec¢éo, construcdo e operacdo de projetos
em um ambiente virtual por meio de tecnologias, processos e politicas. O conceito BIM
evoluiu extensivamente ao longo dos anos e é agora considerado uma marca registada da
inovacao digital na industria global da construgéo.

A sigla BIM significa em portugués “Modelacéo da informacéo da constru¢do”, ou seja, o BIM
se classifica como um processo e/ou uma metodologia que visa automatizar o uso da
informacdo de uma melhor forma em busca de maior precisdo e capacidade de
processamento de um grande fluxo de dados.

Em complemento as representacdes 2D de projetos, este processo consiste na criagdo de um
modelo 3D tornando o projeto mais rico em detalhes e mais percetivel através da visualizagao
de perspetivas tridimensionais. Além disso, é capaz de incorporar informac¢des como: o tipo
do material utilizado em cada processo da construcdo; a quantidade de cada material e
consequentemente viabilizar a estimativa de custos; prazos para cada processo,
documentacdes, entre outros.

O BIM veio abrir o caminho para uma comunicacdao mais facil, completa e concisa entre os
varios especialistas envolvidos num projeto (arquitetos, engenheiros, empreiteiros,
proprietérios...). Com este conceito, todos envolvidos no processo de construgdo podem
visualizar o modelo de diferentes perspetivas (tendo em conta a sua especializagéo),
acrescentar ou modificar informagfes a tempo real e muitas outras funcbes sem terem a
necessidade de converter ficheiros ou haver contacto interpessoal entre profissionais. Por
exemplo, um arquiteto pode inserir a sua planta e comparar se entra em conflito com alguma
estrutura dos engenheiros civil ou mecanico. (Cardoso, A. et al — 2013) (Figura 2.1)

BIM - Interoperabilidade

ARQUITETA INSTALADOR

ﬁ

ENGENHEIRO
ENGENHEIRO ESTRUTURAL

0 5 \0
n GERENTE
FAC"JDADES PROJETOS

GERENTE, CONSTRUTOR
CONSTRUGAO

Figura 2.1 - Interoperabilidade entre especialidades
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Um dos fundamentos do BIM € a comunicacgao entre todas as partes intervenientes e troca de
informacdo. Durante um projeto convencional, o projeto é dividido por especialidades
(estrutura, hidraulica, elétrica, AVAC, entre outros) e por vezes, essas especialidades tendem
a ser concebidas de maneira independente umas das outras sem levar em consideracdo a
harmonizacdo entre elas, o que torna a unido destes projetos um processo cansativo e
desafiador, porém, com o BIM a troca de informagBes se torna um fluxo constante com a
finalidade de compatibilizar todos os projetos envolvidos. Com isso, problemas futuros que
seriam gerados pela compatibilizacdo destes projetos que s6 poderiam ser detetados em
obra, agora podem ser previstos e solucionados previamente, economizando nos custos do
empreendimento e tempo, gracas ao modelo centralizado de trabalho. (Figura 2.2)

a2 @B@ 'T f‘if ii
O 9 LY )

Figura 2.2 - Interoperabilidade dentro de um sistema BIM

2.2 IMPORTANCIA DA METODOLOGIA BIM

Um projeto bem executado leva em consideragéo diversos fatores como a execugdo em obra,
manutencdo do sistema, compatibilizacdo entre os projetos e também a funcionalidade do
espaco para o utilizador.

Um empreendimento da construcdo civil conta com diversas especialidades e fases
construtiva, no qual, algumas possuem um maior peso no orgamento para o dono da obra.
Com isso, o planejamento e a capacidade de “prever” incompatibilidades e problemas futuros,
torna-se um quesito indispensavel para o desenvolvimento de um projeto.

No ciclo de vida de um empreendimento o0 projeto custa pouco frente & sua capacidade de
influenciar na produtividade, facilitando o processo de construcdo. Ainda assim, algumas
empresas e/ou clientes finais ndo valorizam o seu processo de elaboracdo. Como resultado,
sdo gerados projetos mal-executados, realizados num curto espaco de tempo e sem
considerar os demais projetistas.

Isto leva a muitos problemas, como a falta de compatibilidade com outros subsistemas. Como
resultado, diversos impactos podem ocorrer durante a construcdo demandando medidas
emergenciais, que podem acarretar custos significativos. Os custos de manutencdo também
aumentam e a durabilidade diminui. Outro ponto importante é que um projeto bem executado
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aumenta significativamente a eficacia de um orcamento. Isso d4 as empresas de construcao
a oportunidade de reduzir custos quando oferecidos aos usuarios.

Além disso, o bom planeamento de um projeto, ajuda a garantir o cumprimento do orgamento,
aumenta a seguranca da obra, favorece a entrega dentro do prazo e ainda € uma forma de
assegurar a qualidade na entrega.

Estima-se que durante a construcéo, a fase de projeto representa apenas cerca de 3% do
custo total do projeto, tornando-se uma das fases menos dispendiosas no orcamento. Com
isso, conclui-se que os custos do projeto séo insignificantes em comparacdo com a
importancia e a capacidade de impactar a produtividade. (Grafico 2.1)

Gréfico 2.1 - Custos por cada etapa da construcdo

® Projeto e aprovacgdes

® Instalag6es da obra (terraplanagem e limpeza
do terreno)
Fundacéao
Estrutura/Alvenaria

m Cobertura

® Instalacbes

m Revestimento/ Acabamento/ Acessorios

m Servigos complementares, paisagismo e area
de lazer

Entre os principais fatores que influenciam erros no planeamento e gestédo da obra, podemos
citar:

¢ Falta de planeamento

e Definigéo incorreta do orcamento

¢ Cronograma de obra incoerente

e Negligenciar as normas em vigor

e Ma gestado de fornecedores

e Comunicacéo falha ou inexistente
e Fiscalizagédo inadequada

Com isso, a metodologia BIM acaba por interferir de forma direta ou indireta, nestes fatores
listados acima, de modo a conseguir adequar a gestdo do projeto com parametros cada vez
mais exigentes na construcao civil.
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2.3 CASOS DE SUCESSO COM O BIM

“Desde a sua introducao, cerca de 20 anos atras, o BIM tem dado aos arquitetos, engenheiros,
empreiteiros e donos de obra, a compreensdo e ferramentas necessarias para planear,
projectar, construir e gerenciar edificios e infraestruturas com mais eficiéncia. De acordo com
o NBS National BIM Report 2019, 63% dos que adotaram o BIM, sentem que fizeram isso
com sucesso, e 55% dos que ainda ndo o adotaram, pensam que ficardo para trds se ndo o
fizerem. Olhando para o futuro, 63% antecipam que precisardo usar o BIM em todos os
projetos.” (AutoDesk — 2020)

Segundo dados obtidos através do estudo “Inside look at 12 projects winning with BIM” da
empresa de softwares AutoDesk, realizou-se uma analise detalhada em mais de 500 projetos,
para descobrir como seus clientes estdo usando os fluxos de trabalho do BIM, de forma a
conseguir alcancar seus objetivos. De forma exemplificar o sucesso da metodologia BIM,
foram citados alguns projetos desafiadores que foram realizados com base na metodologia
BIM, os “3 C’s” — Coordenagédo, comunicagao e colaboracao.

e Fase 1 da nova linha de metro de Istanbul — Turquia

Como exemplo de sucesso na vertente de coordenagéo, o projeto realizado pela empresa
“Yuksel Proje” para a nova linha de metro de Istanbul consiste na criagdo de 16km de linha
férrea e 11 novas estagcbes conectadas a 5 estacdes ja existentes, no qual, representa um
desafio na integracéo de diversas especialidades para um Unico projeto.

Segundo a empresa responsavel, 20 modelos de diferentes especialidades foram convergidos
para um unico modelo de coordenagdo, de modo a facilitar a coordenacdao entre as
especialidades e permitir um trabalho conjunto entre projetos. Como por exemplo neste caso,
com a realizacdo de uma coordenacéo eficaz, todas as especialidades podem trabalhar de
uma forma conjunta em um Unico modelo, reduzindo a perda de dados, o tempo de trabalho
e 0s custos envolvidos.

Como um dos beneficios chave de uma coordenacao integrada, a detecdo de conflitos entre
especialidades, permite avaliar antecipadamente esses conflitos entre os diversos projetos,
gue tendem a ocorrem com uma maior possibilidade conforme o aumento da complexidade
do projeto final. (Figura 2.3)

Image courtesy of Yuksel Proje Inc.

Figura 2.3 — Exemplo de um modelo 3D das especialidades envolvidas no projeto da linha de metro de Istambul
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e Chase Center — EUA

A arena Chase Center é a casa do clube de basquete Golden State Warrior mas ndo € apenas
uma arena esportiva, o local consiste em um espa¢o multiusos de entretenimento com 18000
assentos, dois prédios de escritorios com 11 andares, mais de 20 lojas exclusivas, pragas
acessiveis ao publico e estacionamento com 925 vagas.

Sendo um caso de sucesso de utilizacdo do BIM na vertente de comunicagéo, foi possivel
atender aos objetivos relativamente ao fato de viabilizar a conducgéo de reunides e tomada de
decisbes em conjunto; melhorar a comunica¢do visando atender os requisitos para a
realizagdo do projeto final e melhorar a comunicagdo com a comunidade a volta através da
visualizacdo do projeto. (Figura 2.4)

Image courtesy of Mortenson | Clark, a Joint Venture

Figura 2.4 - Vista aérea da arena Chase Center

e ESS (European Spallation Source) — Suécia

Como exemplo de sucesso para a vertente da colaboragéo, é possivel citarmos uma obra
conjunta desenvolvida por AF Infrastructure, Sweco Architects e Skanska Sverige AB com um
orcamento avaliado em U$ 1,8 bilhdes traduzindo em um dos maiores projetos da europa.
Este projeto terda como objetivo, ser um dos maiores centros de pesquisa de neutrdes do
mundo e o principal centro de pesquisa de forma sustentavel.

Por se tratar de um projeto com constantes alteracées, com um grau de complexidade alta e
extremamente técnico e exigente e ainda por envolver partes interessadas em 13 paises
diferentes, a metodologia BIM torna-se indispensavel neste projeto.

Neste projeto, com auxilio da tecnologia BIM, os projetistas trabalham em um arquivo central
no Revit em conjunto, de forma a viabilizar as alteracdes de projeto de uma forma facil e rapida
de ser gerenciado. Desta forma, a equipa conseguiu aproximar os colaboradores e simplificar
0S processos, gerando uma otimizagdo do tempo em varias etapas do projeto. (Figura 2.5)



Aplicacéo da metodologia BIM em um projeto de estruturas

Image courtesy of European Spallation Source / Team HLA

Figura 2.5 — Projeto da ESS na Suécia

2.4 DIMENSOES DO MODELO BIM

Dentro de um projeto com metodologia BIM, ao longo de seu desenvolvimento, diversas
informacgdes sdo detalhadas em cada vertente, por isso dentro deste método, desenvolveu-se
diversas dimensdes BIM.

A utilizagdo do BIM tornou-se uma metodologia que ultrapassa o conceito tridimensional e que
consiste na adicdo de diversas disciplinas e servigos dentro da engenharia. Estas dimensdes
visam melhorar os dados associados a um modelo para segmentos especificos de
conhecimento. Além disso, essas informag6es partilhadas com os envolvidos, possibilitam o
melhor entendimento do ciclo de vida da construcao.

As dimensdes BIM podem ser traduzidas como as fases de desenvolvimento de uma
construcdo, desde a concecgdo até o fim da vida do edificado. Como dito anteriormente, estas
dimensbes vao além dos modelos tridimensionais e possuem o0 objetivo de representar todo
0 conjunto de ideias para o projeto. Basicamente essas dimensdes se referem a forma como
alguns dados estao vinculados a um modelo de dados.

Cada uma das dimensfes BIM atua como uma camada e conhecimento complementar,
agregando novos elementos ao projeto de modo a obter um maior detalhamento do processo,
além de uma melhor gestéo, precisdo na estimativa de custos, avaliacdo da sustentabilidade,
compatibilidade e outros processos. A adocdo destas dimensbes, possibilitam o melhor
entendimento desde o planeamento das obras até a gestdo sustentdvel do empreendimento.

As principais dimensdes que podem ser listadas vdo da dimenséo 3D até a 7D, em que, cada
uma destas dimensdes, é abordado uma vertente da construcéo acrescida ao modelo. (Figura
2.6)
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5l'5 2]

Figura 2.6 - Dimensdes dos modelos BIM

A primeira dimenséo do BIM é o 3D, em que, nesta dimensao parte do principio de tornar o
projeto 2D representado através de desenhos em representacdes tridimensionais virtuais.
Esta dimensdo torna-se indispensavel pelo facto de ser possivel detetar possiveis
divergéncias entre especialidades ou até mesmo algum tipo de incoeréncia, antes deste
projeto passar para a fase de execugao.

7

Ja4 na dimensdo 4D, é responsavel pelo planeamento da obra, no que diz respeito ao
cumprimento de prazos e custos. Nesta etapa, € importante a criagdo de uma sequéncia
cronoldgica dos trabalhos associados a cada etapa da obra com o objetivo de tornar o
processo mais econdémico e inteligente.

A dimenséo 5D visa determinar as estimativas de custos para o projeto tendo como auxilio os
dados obtidos através da etapa de modelacdo 3D para medir a quantidade de materiais
necessario no empreendimento. Nesta etapa, o foco principal torna-se a racionalizagdo do
projeto de modo a evitar desperdicios de recursos.

s

A sustentabilidade também é um factor levado em consideragdo em um projeto com
metodologia BIM, sendo na dimensao 6D, o foco principal a abordagem da sustentabilidade
de um empreendimento. Nesta etapa pode ser objeto de estudo o impacto ambiental de um
empreendimento, tanto na vertente de producdo de CO2z associado ao ciclo de vida da
construcdo, como também pode ser tema de andlise pontos como 0 consumo energético e
performance térmica. Cada vez mais esta etapa torna-se necessaria na construcédo, sendo
um ponto importante para a sustentabilidade do empreendimento.

A sétima dimensdo é relacionada diretamente com a viabilizacdo de operagfes pos-obra, em
gue, visa os cuidados necessarios para a manutencao da edificacdo ao longo do ser ciclo de
vida. Através desta dimensdo, é possivel obter informacdes relevantes a respeito de manuais
de operagéo, especificacdes dos materiais utilizados, assim como as suas datas de garantia
e outros dados importantes para a gestao da manutencdo. Com base nessas informacoes, é
possivel viabilizar de uma forma mais eficiente a gestao dos ativos da construcao.

11
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2.5 NIVEIS DE DESENVOLVIMENTO (LOD)

Ao iniciar um projeto de uma construcdo com metodologia BIM, € necessario definir os niveis
de detalhamento (LOD) para cada fase do projeto, sendo entdo criado os LOD’s. As
especificacdes desses niveis de desenvolvimento surgiram como forma de ser um parametro
de referéncia, de modo a padronizar qual informacdo devera ser fornecida em cada nivel,
tornando a comunicacgao entre os utilizadores do BIM mais facilitada.

Estes niveis podem variar de acordo com cada projeto e o especificado pelo cliente. Isto é
tratado inicialmente entre as partes para poder definir qual sera o nivel para cada fase do
projeto.

Os niveis de desenvolvimento dividem-se em seis niveis, sendo eles: LOD100; LOD200;
LOD300; LOD400 e LOD500. Quanto maior o LOD, maior o detalhamento e quantidade de
informacoes.

O nivel LOD100 é geralmente associado a uma etapa anterior ao dimensionamento da
estrutura, ainda em uma fase de pré-dimensionamento, em que pode ser utilizado na fase do
programa base do projeto. Neste nivel de detalhamento os elementos sdo um modelo
conceitual representados de uma forma genérica com parametros como area, volume, altura,
localizagdo e orientagdo sdo definidas. Nesta etapa as informacdes ainda sdo consideradas
uma aproximagao.

No nivel LOD200 os elementos comegam a tomar forma, sendo possivel identificar os
tamanhos e formas dos elementos, sendo possivel ainda adicionar informacdes néo
geomeétricas neste modelo, sendo possivel extrair neste momento informagdes ja relevantes
para a analise estrutural. Normalmente associa-se esta etapa a fase de estudo prévio.

Ja& no LOD300, os niveis de detalhamento para dimensionamento comecam a ser mais
refinados com modelos especificos e mais precisos em relagdo ao LOD200. Neste nivel, as
informacgdes relevantes séo fornecidas e podem ser usadas para o projeto de execucao.

O nivel LOD400 caracteriza-se por ser um estagio associado a preparacdo e execugdo da
obra, em que as informac¢des completas em relacdo a fabricacdo, montagem e instalacdo de
componentes para sao fornecidas.

Para o ultimo nivel de detalhamento, o LOD500, é realizado o modelo as-built utilizado
principalmente na pos-constru¢do por fornecer elementos precisos em termos de forma,
tamanho, quantidade, orientacdo e localizacdo. Estas informacfes podem ser utilizadas como
referéncia para operacdo e manutencéo. (Figura 2.7)

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500

Figura 2.7 - Niveis de desenvolvimento (LOD)
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2.6 CONCEITO DE INTEROPERABILIDADE

A interoperabilidade é definida como a capacidade de dois ou mais sistemas ou componentes
trocarem informacdes e usar as informagdes que foram trocadas.” Um modelo que incorpora
todos esses recursos, caminha para a verdadeira definicdo do BIM e a sua desejada
capacidade de fornecer resultados. (AZEVEDO, O. - 2009)

Este conceito define-se pela capacidade de sistema interagirem entre si sem a interferéncia
na troca de dados e informagdes, suprimindo a necessidade de efetuar trabalhos ja realizados
anteriormente e viabilizando a otimizac&o do trabalho.

A troca direta de dados elimina a possibilidade da geracdo de dados duplicados, introducéo
repetitiva da mesma informacdo e de erros humanos. A interoperabilidade consiste na
utilizacdo de um formato de troca de arquivos, através do qual funciona em todo o sistema.
(SAKAMORI, M. - 2015)

Normalmente, cada profissional responsabiliza-se por uma série de documentos que
precisam ser devidamente produzidos e coordenados. As mudancas realizadas por cada
individuo devem ser absorvidas pelo restante da equipe, por isso é necessario um trabalho
colaborativo entre os diversos participantes durante o ciclo de vida do projeto. Esta
integracdo é de fundamental importancia para a integracdo dos processos e gestdo da
informagao no processo construtivo.

Com isso, devido ao crescimento e obrigagdo da utilizacdo do BIM em alguns projetos de
AEC, o conceito de interoperabilidade mostrou-se ainda mais necessario entre os diferentes
softwares utilizados pelos intervenientes nas diversas fases do projeto. (Figura 2.8)
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Figura 2.8 — Interoperabilidade entre os diversos softwares utilizados em um projeto
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Com este conceito de interoperabilidade cada vez mais forte, em 1995, empresas ligadas ao
mercado AEC dos Estados Unidos reuniram-se para discutir diferentes formas de implementar
tecnologias modernas de informagdes no ramo.

Em meados de 1996, a International Alliance for Interoperability (IAl) constitui uma
organizacao sem fins lucrativos, que tem como missdo definir parAmetros e especificacdes
para o formato de linguagem Industry Foundation Classes (IFC).

Desde 2005, a alianga esta ativa por meio da organizacao internacional chamada
BuildingSMART. Os objetivos atuais da BuildingSMART sdo melhorar a troca de
informacdes entre aplicativos de software usados no setor de construgdo e desenvolver
ferramentas internacionais e padrdes de treinamento para apoiar 0 uso generalizado do BIM.

O IFC foi desenvolvido baseado no padrdo de transferéncia de dados Standard Exchange of
Product Model Data (STEP), linguagem padrao da industria manufatureira. O IFC € um modelo
representativo de uma colecao de classes e é capaz de representar toda uma edificagdo com
uma Unica estrutura de dados. Pode-se distribuir facilmente esta estrutura através de
aplicativos usados pelos profissionais da industria AEC. (SAKAMORI, M. — 2015)

O principal objetivo desta iniciativa foi melhorar a comunicagéo, a produtividade, os prazos de
entrega, 0s custos e a qualidade ao longo do ciclo de vida do edificio através da possibilidade
de troca de informacé&o entre os envolvidos no projeto independentemente dos programas
aplicados por cada um. E por isso que esta norma desenvolvida ja é considerada um requisito
para melhorar os fluxos de trabalho de construcéo utilizando metodologias BIM, contribuindo
significativamente para a eliminacdo de desperdicios gerados por interoperabilidade
inadequada.

14
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3 PRE-DIMENSIONAMENTO

3.1 REGULAMENTACAO

Durante o desenvolvimento deste projeto, realizou-se a consulta de diversas bibliografias de
referéncia, mas também se tornou necessério a utilizagcao da regulamentag¢édo em vigor, sendo
o projeto baseado nas seguintes normas:

e NP EN 1990: Bases para projeto de estruturas;

e NP EN 1991-1-1: Acbes gerais - Pesos volumicos, pesos préprios, sobrecargas em
edificios;
e NP EN 1991-1-4: A¢Ges gerais — Acao do vento;

e NP EN 1992-1-1:. Projeto de estruturas de betdo — Regras gerais e regras para
edificios;

e NP EN 1998-1 Parte 1: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos — Regras
gerais, acdes sismicas e regras para edificios;

e NP EN 206-1 - Betdo - Parte 1: Especificacdo, desempenho, producdo e
conformidade;

e Especificacdo LNEC E464 — Betdes.

3.2 DESCRICAO ARQUITETONICA

A arquitetura prevé a construcao do edificio com dois pisos enterrados, dois pisos elevados e
uma cobertura, sendo uma estrutura com regularidade em planta e com forma retangular.
Dentre esses pisos, aproximadamente 12084m? sdo para os pisos enterrados, 6213m? para
0 piso térreo e 8300m? para os pisos elevados e 4147m? na cobertura, totalizando 30744m?
de area de construgdo. Externamente é previsto a fachada principal voltada para o oeste, com
altura e largura de 15,5m x 97m e suas fachadas laterais, a norte e a sul, com cerca de 15,5m
X 43m.

De uma forma geral, o edificio seréa destinado para fins hospitalares e infraestruturas. Quanto
a utilizacao por pisos do edificio, o piso enterrado -2 sera destinado unicamente para
estacionamento, sendo o piso -1 também com esta fun¢éo, porém, com acréscimo de areas
destinadas a &reas técnicas, inclui uma zona destinada a um cais de carga e descarga.

No piso térreo, a utilizacdo exterior prevista serd uma zona adicional para
estacionamento/acessos e interiormente destinado aos servicos hospitalares. Ainda no piso
térreo, é importante ser referido uma area prevista para implantacdo dos equipamentos e
servicos de imagiologia, area esta que ird contar com equipamentos de radiologia e respetivo
arquivo, tomografia axial computadorizada (TAC) e ressonancia magnética (RM). Esta zona
para os servicos de imagiologia, posteriormente sera identificada como uma potencial zona
condicionante para a estrutura pela elevada carga proveniente das maquinas de imagiologia.
Além disso, a partir do piso 0 é previsto um patio interior com o objetivo de ser uma area verde
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com um jardim. Ao longo do desenvolvimento em altura do edificio, este jardim projeta uma
abertura nos seguintes pisos de modo a criar um ambiente aberto e com luz natural.

Nos dois pisos acima do solo, ambos seréo destinados a utilizagéo de servicos hospitalares e
areas técnicas. Em anexo, encontram-se as plantas arquitetonicas dos pisos do edificio.
(Figura 3.1)

Figura 3.1 - Render 3D do edificio

3.3 DESCRICAO ESTRUTURAL

Durante o estudo prévio, a solucdo estrutural admitida inicialmente de modo a ser
compatibilizada com a arquitetura proposta, considerou de uma forma geral a métrica de 8m
entre os pilares estruturais, sendo possivel ter vaos de menores dimensdes em algumas
situacdes. Para as zonas de acessos verticais como escadas e elevadores, foi proposto a
utilizacdo de nucleos de betdo armado para a resisténcia horizontal do edificio.

Diversas condicionantes foram impostas pela concec¢éo, sendo necessario ter em conta estas
imposi¢des, de modo a seguir o determinado pelo dono de obra. Como parte destas
imposicdes, foi determinado que a estrutura deveria ser projetada para uma vida Gtil de 100
anos, o0 que acabaria por ocasionar recobrimentos maiores para os elementos estruturais de
acordo com a especificacdo LNEC E464 e NP-EN206-1.

Foi condicionado ainda o tipo de solucao estrutural, no qual, era necessario ser projetado uma
estrutura de betdo armado com exclusdo da possibilidade de uma solugéo estrutural com lajes
aligeiradas constituidas por nervuras dispostas numa s6 direcao.

Sendo necessario também, ter em conta as juntas de modo a evitar que estas passem em
zonas que € exigido ambiente estéril, area suscetiveis de ocorréncia de derrames de
substancias perigosas ou outras areas de risco suscetiveis de ocorréncia de desastre como,
por exemplo, natureza biolégica. Porém, ndo estéo previstas juntas de dilatacdo, de modo a
evitar os possiveis problemas com manutengdes periddicas destes elementos, sendo entéo,
adotado as quantidades de armaduras necesséarias para controlar a fendilhacdo da laje,
devido as deformacgfes impostas.

Como citado anteriormente na descricdo arquitetonica do edificio, uma das condicionantes
para a estrutura foi constatada no piso O, por se tratar de uma zona com elevada carga
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gravitica proveniente da area de servicos de imagiologia e ainda por ser uma zona acima do
cais de carga e descarga, area onde seria hecessario ter um espaco suficientemente grande
para o acesso de veiculos pesados, sendo entéo, interrompido um dos pilares de sustentacao
da laje da zona de imagiologia. Nesta situagéo, adotou-se uma solugéo estrutural com uma
banda de 0,80m pré-esforcada de modo a vencer o vao de 13,3m.

Para os 1, 2 e cobertura também foi necessério utilizar solu¢gées com bandas pré-esforgadas,
de modo a controlar as deformacdes das consolas com vaos na ordem dos 4,0 a 5,5m. Para
o piso 1 e 2 foram adotadas bandas pré-esforcadas com 0,45m de espessura em consolas
com 4,1 e 5,5m. Ja para a cobertura foram admitidas bandas pré-esforcadas com 0,50m em
consolas com 5,0m. (Figura 3.2 e Figura 3.3)

Quanto a solucao estrutural para as lajes, em um primeiro momento foi necessario realizar
um estudo comparativo entre solugbes com lajes macicas e lajes aligeiradas com moldes
Cobiax. A partir dos resultados obtidos para ambas as solucgdes, foi possivel obter parametros
argumentativos para a melhor escolha. De modo a antecipar o resultado do estudo realizado
posteriormente, por fim, foi optado por uma solucao estrutural com lajes macicas e capitéis.

Para as fundacdes dos pilares e nucleos, foram adotadas sapatas isoladas para as fundacdes
da estrutura e as contengdes periféricas ndo foram foco de estudo neste relatério de estagio.
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Figura 3.3 - Identificagdo das bandas pré-esforcadas na cobertura
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3.4 COMPARACAO ENTRE LAJE MACICA E LAJE COM COBIAX
3.4.1 OBJETIVO

No ambito do estagio e durante a fase do estudo prévio, foi proposto duas solu¢des estruturais
para as lajes de modo a atender as necessidades do dono de obra e tornar viavel sua
execucao.

O objetivo principal seré avaliar ao nivel de pré-dimensionamento ambas as possibilidades,
sendo elas, a solucao de laje macica e capitéis ou a solucao de laje aligeirada com moldes da
Cobiax, de forma a avaliar os pontos positivos e negativos a hivel estrutural e ainda a nivel
econdmico e de sustentabilidade. E importante salientar que as solu¢des abordadas néo séo
iguais, mas sim equivalentes, de modo a ter respostas quanto a ambas opc¢des.

A partir da determinacdo da utilizacdo da estrutura de acordo com o Eurocdédigo, foram
definidas as acfGes permanentes e varidveis atuantes na estrutura para os calculos de pré-
dimensionamento e assim, proceder a um estudo com recurso ao software de
dimensionamento Robot e ao software de modelag&o Revit, com a finalidade de possibilitar a
quantificagcdo automatica dos materiais. Espera-se com esta analise, o esclarecimento dos
prés e contras da utilizacdo de cada solucao e assim, fornecer argumentos para a melhor
escolha entre as solugdes.

ApoOs avaliacdo da estrutura e constatar a geometria necessaria para atender a
regulamentacdo, determinou-se a solucdo que correspondesse ao melhor comportamento
face as acdes, no qual, a solugdo sera refinada localmente de acordo com cada situagcdo em
futuras fases do projeto, de modo a otimizar a solugéo final apresentada. Ao fim deste estudo
inicial de pré-dimensionamento, foi obtido uma solu¢cdo de laje macica com 0,26m de
espessura para 0s pisos -1 ao piso 2 com capitéis de 3,5m x 3,5m x 0,35m e 0,20m de
espessura na laje de cobertura sem capitéis. Ja para a solugdo com lajes aligeiradas com
Cobiax, a espessura atingida para os pisos piso -1 ao piso 2 foi de 0,30m e zonas macicas
sobre os pilares com 3,5m x 3,5m x 0,30m e ainda adotada uma cobertura idéntica na solugéo
de laje macica.

3.4.2 LAJE MACICA

A laje fungiforme macica consiste basicamente na utilizagdo de uma “placa” de betdo armado
constituido unicamente por este material, em que, sua execuc¢ao torna-se totalmente in loco.
Esta solucdo torna-se muito utilizada em situagdes com edificios com diversos andares e
torna-se amplamente utilizada por possuir facilidade na execucdo e ndo exigir mao de obra
altamente qualificada e por ter um bom tempo de execucéo.

Esta solucdo é considerada como a mais utilizada e tradicional solucéo para lajes, em que, as
cargas sao transmitidas diretamente para os pilares, sem a necessidade de ter a utilizacdo de
vigas.

Nesta solugéo, a gama de espessuras das lajes em fungéo dos vaos, depende da utilizagédo
ou nao de capitéis, que ajudam no desempenho estrutural.
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3.4.3 LAJE ALIGEIRADA COM COBIAX

A laje aligeirada com Cobiax, assenta em principios de racionalizacdo econémica e ambiental
que permitem a execucao de lajes aligeiradas bidirecionais de comportamento similar a uma
tradicional laje macica. A introdugéo de um vazio de forma elipsoidal na zona onde o betéo
pouco contribui para o funcionamento global da laje, permite uma otimizacdo da espessura
da laje, a melhoria do seu comportamento e uma eficiéncia acrescida na utilizacdo dos
recursos. (Ferca — 2021)

As opcdes para aligeiramento sdo diversas e de acordo com a representante da empresa
Cobiax em Portugal, a empresa FERCA, ¢é disponibilizado trés tipos de aligeiramento do tipo
Cobiax com formatos e gama de utilizagédo diferentes, cada uma tendo sua influéncia maior
ou menor na reducdo do peso proprio, inércia e resisténcia ao corte. Em todas as solugdes
do tipo Cobiax, os moldes de aligeiramentos sao “perdidos”, ou seja, ficam dentro do elemento
e ndo podem ser recuperaveis. (Figura 3.4)

CBX Slim-Line CBX Eco-Line Cobiax CLS

Figura 3.4 - Tipos de molde de aligeiramento tipo Cobiax da FERCA

A utilizac&o de cada tipo de molde, diferencia-se basicamente na espessura de laje final a ser
atingida com os aligeiramentos, para uma espessura de laje entre 0,20m a 0,40m, utiliza-se o
modelo CBX Slim-Line, para uma espessura final de 0,40m a 0,60m utiliza-se o molde Cobiax
do tipo CBX Eco-Line, ja os moldes tipo Cobiax CLS possuem uma amplitude maior e atendem
espessuras finais de 0,20m até 0,76m.

Para a avaliacdo da solucdo com aligeiramento, foi considerado o sistema Ferca CBX Slim-
Line por oferecer uma gama de espessuras mais ajustada a situacdo de projeto em estudo.

A matéria-prima base para a produgéo do material de aligeiramento Cobiax € constituido por
plastico reciclado em forma granulada. O processo de fabricagdo consiste na injecdo do
plastico reciclado granulado na maquina de moldagem e entédo o ar comprimido é utilizado
para dar forma ao molde Cobiax. O material utilizado para a producédo dos moldes pode ser
reaproveitado futuramente para a reciclagem e producao de novos moldes. (Figura 3.5)
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Figura 3.5 - Ciclo de producédo dos moldes

O sistema FERCA CBX constitui-se de grelhas metalicas com 2.50m que servem de apoio a
armadura superior e albergam as formas plasticas constituidas em 100% por material
reciclado que dao corpo aos vazios pretendidos no interior da laje. O volume de betéo que as
elipsoides permitem eliminar, origina reducdes no peso da laje entre 1,40 kN/m? a 3,37 kN/m?2,
(Ferca — 2021) (Figura 3.6)

SIS SENES

Figura 3.6 - Disposic¢ao construtiva em algado e em planta dos moldes de aligeiramento Cobiax

A sequéncia de montagem da laje com este tipo de aligeiramento, torna-se mais cuidada e
conduz a um tempo maior por consistir em uma execugédo faseada, sendo necessério executar
duas fases de betonagem separadas por 1 a 2 horas entre fases, isto deve-se pelo fato de ser
necessario garantir uma correta ancoragem das grelhas na primeira camada de bet&o e ainda
a nao flutuabilidade dos moldes durante uma eventual betonagem Unica. Durante a primeira
fase de betonagem, € importante garantir o preenchimento do fundo da laje até o recobrimento
das armaduras inferiores e dos varfes longitudinais da grelha dos moldes. Sendo assim, desta
forma, € necessario realizar a montagem da laje seguindo a sequencia determinada pelo
fabricante. (Figura 3.7)
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Montagem da armadura Colocagao dos médulos Montagem da armadura
inferior FERCA CBX superior

1¥ Fase de betonagem Apos 1a 2 horas, 2° fase
da betonagem

Figura 3.7 - Sequéncia de montagem da laje com aligeiramento de Cobiax

De acordo com a ficha técnica do molde da empresa Ferca, quanto a parte de
desenvolvimento de projetos com aligeiramento de Cobiax, é necessario ter em conta alguns
detalhes importantes para sua concec¢éo. Os aligeiramentos alteram as caracteristicas fisicas
das lajes em comparacdo com uma laje macica de igual espessura.

Quanto a resisténcia a flexdo das lajes aligeiradas com o sistema escolhido para o pré-
dimensionamento, o comportamento para situagdes correntes (esforgos baixos a médios) €
idéntico ao de uma laje macica, tendo o posicionamento da linha neutra acima dos moldes de
aligeiramento (Figura 3.8). Para cargas elevadas, recomenda-se a verificacdo da posi¢éo da
linha neutra de acordo com a situagdo. (Ferca — 2021)

Neutral axis --_ | / -EFC
FSD
................ _ Fsu

Figura 3.8 — Posigdo da linha neutra acima do vazio da lamina de compresséo

Essencialmente, trés caracteristicas distinguem a laje aligeirada com Cobiax das lajes
macicas, sendo necessario levar em consideracado estas caracteristicas no dimensionamento
e pormenorizagdes. Os aligeiramentos afetam principalmente no peso préprio, na inércia e na
resisténcia ao corte com valores que podem variar com a solucao de Cobiax utilizada.

O peso proprio é afetado de uma forma positiva, tendo em consideracao que o peso é reduzido
em até 32% quando comparado a uma solugéo de laje macica de mesma espessura.

A rigidez da laje também é afetada pelo aligeiramento da seccéo, o valor para a reducéo da
inércia gira em torno de 8% e 11%, dependendo da solugéo escolhida. Para a correcdo deste
parametro, é necessario realizar o racio entre a inércia da seccédo aligeirada e a inércia da
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seccao macica. A partir disso, € possivel ter uma estimativa enquanto a sec¢éo sera afetada
pelo aligeiramento. Além disso, outro parametro que também é afetado pelos aligeiramentos
€ aresisténcia ao corte, parametro este que pode ter sua resisténcia afetado pela metade. De
acordo com os dados disponibilizados no site da empresa Ferca, através da tabela a seguir,
€ demonstrado valores exemplificativos para a solucdo em escolhida com laje de diferentes
espessuras. (Tabela 3.1 e Figura 3.9)

Tabela 3.1 — Factores de corregdo da inércia para lajes aligeiradas com o sistema Cobiax CBX

Esp. Laje (mm) 200 225 250 275 300 325 350 375 400

Red”‘ffﬁ/?ni)carga 1,40 1,64 188 210 232 256 280 310 3,37

Factor correcéo

_ _ 092 092 092 092 091 091 091 091 0,91
dainércia

Factor de reducéo

050 050 050 050 050 050 050 050 0,50
ao corte

Altura do suporte

110 130 150 170 190 210 230 250 270
[A] (mm)

Altura do vazio [B]

100 120 140 160 180 200 220 240 260
(mm)

N° de vazios

5 8,16 8,16 8,16 8,16 8,16 8,16 8,16 8,16 8,16
(un/m?)

Volume de vazios
(m3/m?)

Reducéo de CO;
(ton/m?)

0,056 0,066 0,075 0,084 0,093 0,102 0,112 0,124 0,135

0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 0,023 0,026 0,028

Afast. entre vazios

350 350 350 350 350 350 350 350 350
(mm)

Figura 3.9 - Secc¢do tipo de uma laje com aligeiramento CBX da Ferca
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3.4.4 INTEROPERABILIDADE ROBOT-REVIT

O desenvolvimento de um projeto consiste na criacdo de dois tipos de modelo, sendo o
modelo analitico e modelo fisico. O modelo analitico tem como objetivo a criacdo de uma
representacdo da estrutura em um software de calculo automético com a finalidade de serem
obtidos parametros de célculo para o desenvolvimento do dimensionamento estrutural, sendo
neste caso, este modelo desenvolvido no Robot. Um modelo analitico ndo tem o objetivo de
representar com exatidao as caracteristicas fisicas e geométricas da construc¢do, sendo uma
modelo simplificado da estrutura.

O modelo fisico consiste na representacao fisica da estrutura, de modo a refletir ao maximo a
semelhanga geométrica com a estrutura real, no que se pretende ser a representacao 3D
mais fiel ao que se pretende realizar em obra. Neste modelo o intuito é ter uma modelacéo
fisica coesa o suficiente para a andlise de conflito entre especialidades (arquitetura, AVAC,
hidraulica e outros), medi¢cdes de materiais, plantas estruturais e outras utilidades.

Ambos os modelos sdo representacdes diferentes de uma mesma estrutura, em que, esses
modelos precisam ter uma “comunicacéo”, de modo a garantir a equivaléncia entre si durante
as diversas etapas do projeto. Com isso, 0 conceito de interoperabilidade tem como objetivo
garantir essa comunicacao entre modelo analitico e fisico.

A empresa AutoDesk garante a interoperabilidade bidirecional entre os software Revit e Robot
que ajuda a reduzir o tempo necessario para criar e atualizar varios modelos de andlise e
ajuda a evitar possiveis erros resultantes de uma coordenagdo manual entre os resultados da
andlise e documentacao de construcéo.

Porém, sabe-se que esta interoperabilidade bidirecional tem suas limitacdes e com isso, €
objetivo deste topico descrever como 0s elementos entre os softwares sdo transferidos e
admitidos entre si. Segundo a empresa desenvolvedora dos programas, durante o processo
de vinculacdo do Robot-Revit para ambos, com versdes a partir de 2023, os elementos séo
convertidos da seguinte forma:

Tabela 3.2 - Fluxo de dados entre Revit e Robot 2023

Revit Robot
Elemento analitico Objeto
. Membro . Membro
° Painel ° Painel
Condicbes de fronteira/Apoios Apoios
Releases no topo ou base dos elementos .
. Releases (Rétulas)

(Rétulas)
Materiais Materiais

o Cargas pontuais/N6
Cargas o Cargas lineares

o Cargas distribuidas
Caso de carga e categoria Caso de carga e natureza do carregamento
Combinacdes de carga Combinacdes de carga
Linhas de grelha Linhas de grelha
Niveis estruturais Eixos estruturais
Niveis de andares Niveis de andares
Linhas, linhas de cota, textos N&o sao transferidos
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Conhecendo as limitacdes e fluxo de dados entre os softwares, durante o desenvolvimento
de algumas etapas do pré-dimensionamento foram realizadas com auxilio do Robot, através
da realizacdo de modelos locais para cada piso e posteriormente, foram unificados todos os
modelos locais em um Unico modelo global.

De modo a testar a funcionalidade da interoperabilidade entre os softwares, no inicio sera
utilizado esta fungdo como auxilio para obter as medi¢cdes de materiais, a partir de modelos
locais e globais utilizados para o pré-dimensionamento. (Figura 3.10)

Figura 3.10 - Modelo global da estrutura em fase de pré-dimensionamento

Ao ter ambos os softwares instalados no computador, novas comandos séo disponibilizadas
para a ligagéo entre si. Este link permite que o usuario do Robot envie um modelo para o Revit
em ambos os sentidos, possibilitando o dimensionamento e atualiza¢cdo do modelo com base
nos resultados das analises.

A ligagao entre softwares a partir do Robot na versao 2023 é feita através da opgao “Add-Ins”,
encontrada no menu superior, como demonstrado na Figura 3.11.

E Robot Structural Analysis Professional 2023 - Project
File Edit  View Geometry Loads  Analysis Results Design Tools Add-Ins | Window Help  Community

D g % Eﬁ@ @ @ >{ r @ @ @ Q @m Autodesk Inventor Frame Analysis
~ V] 2 vl@? [al Leg [10PP ftaly NTC 2008 Steel y = g ]

Object Inspector X | View  Plan Italy NTC 2008 »

Autodesk App Store
Add-ins Manager

Figura 3.11 - Comando utilizado no Robot para ligagdo com Revit

A partir disto, uma nova janela de integracdo com o Revit € apresentada, em que, nesta janela
€ apresentada ao usuario as op¢des de enviar o modelo com ou sem os resultados analiticos
do Robot ou entéo, a opgéo de atualizar o modelo do Robot com base em um modelo Revit.
Também é apresentado o tipo de integracdo entre modelos, sendo possivel escolher entre a
opcdo de uma integracdo direta entre os softwares, em que, nesta op¢cao, € necessario ter
ambos os softwares abertos no mesmo computador ou entdo, um tipo de integracéo através
de um ficheiro intermediario (.smxx). O primeiro tipo de integragdo utiliza-se unicamente em
situacBes de integracdo de modelos no mesmo computador, ja a integracéo por meio de um
ficheiro intermediario (.smxx) pode se tornar benéfica em situacdes de integracdes de
modelos por pessoas ou computadores diferentes, além de que, esta op¢ao também pode ser
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utilizada pelo usuéario que deseja realizar esta integracdo no mesmo computador. O tipo de
integracédo utilizado fica a escolha do usuario, sendo ambas as opcodes validas para 0 mesmo
efeito. (Figura 3.12)

B Integration with Revit — O X

Direction of integration with Revit

(® Send model

(C) Send model and results

() Update model

Type of integration

(@ Direct integration

() Send to the intermediate file {.sm)

Send options

Help OK Cancel

Figura 3.12 — Janela de integracdo com o Revit

Se no processo anterior tiver sido escolhido o tipo de integracdo direta, 0 modelo sera
exportado automaticamente para o Revit aberto no computador sem a necessidade de realizar
outro comando, se ndo, caso tenha escolhido a op¢éo de integragéo por ficheiro intermediario
(.smxx), sera necessario em seguida, com o Revit ja aberto no computador, aceder ao menu
“Analyze” na parte superior, no menu principal e buscar pela opg¢édo de integracdo com o
Robot. (Figura 3.13)

BEcHG-4-2-2 2-FO0A @-0%E LW Autodesk Revit 2023 - Praject] - Structural Plan: Level 2

Architecture  Structure  Steel  Precast Systems Inset  Annotate  Analyze  Massing &Site  Collaborate  View  Manage  Add-Ins  AlphaBIM-GEN  AlphaBIM-STR  Modify 0+

o v P e] 3 @ K §57 Duct Legend
| e % o & X 7 [ |3 & o B oy Feo
Modify| Member Panel | Link Boundary Loads — Analytical Space Space Space Space Zone Robot Results Check Duct CheckPipe Check  Show &' P< <9

sty

Conditions Automation Separator Tag Naming ructural Analysis | Manager Systems  Systems Circuits Disconnects 8= Color Fill Legend

Select = Structural Analytical Model ~ Spaces & Zones v Check Systems Calor Fill Re

T ¢inforcement Code Check
fesl

Properties x Level 2 X 0 Robot Structural Analysis Link

Figura 3.13 - Comando utilizado no Revit para ligacdo com o Robot

Apos isto, a janela a seguir de integragcdo com o Robot assemelha-se a janela demonstrada
anteriormente, sendo uma interface bem parecida com a figura 21, porém, agora sera preciso
escolher a opgao de atualizar o modelo através de um ficheiro intermediario (.smxx) e partir
disso, escolher o ficheiro criado anteriormente no formato “.smxx” para o processo estar
concluido. (Figura 3.14)
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E Integration with Robot Structural Analysis *

Direction of integration with Autodesk Robot Structural Analysis
(O) Send model

(®) Update model

(0) Update model and results

Type of integration
() Direct integration
(®) Update from the intermediate file {.sm)

I |Update from SMXX options I

Help oK Cancel

Figura 3.14 — Janela no Revit de integragdo com o Robot

Durante a integragéo realizada entre Robot-Revit na versdo 2023 de ambos 0s programas,
verificou-se que o Revit ndo exportou um modelo fisico equivalente de uma forma direta,
sendo constatado a criacao de apenas do modelo analitico no Revit, mas que sera utilizado
para a criacdo do modelo fisico posteriormente, através de um comando presente no Revit.
Quanto a exportacdo do modelo analitico para o Revit, conclui-se que cerca de 90% dos
elementos foram bem-sucedidos no processo, com excec¢do de algumas aberturas para 0s
capiteis que ndo foram exportadas para a cobertura e piso 0. Além disso, a exportacdo das
cargas e combinacdes criadas anteriormente no Robot, também foram exportadas com 100%
de éxito. O fato do modelo fisico ndo ser criado automaticamente com a exportacdo do Robot
para o Revit, era esperado pelo fato de informag8es disponibilizadas pela AutoDesk, que a
partir desta versdo a funcionalidade de criacdo do modelo fisico automatico neste sentido de
integragéo, seria desativado e sendo preciso o usuario intervir com o comando “Analytical
Automation” para a criagao deste modelo. (Figura 3.15)

Figura 3.15 — Modelo Fisico e cargas exportadas do Robot para o Revit 2023

Com base no novo conceito de fluxo de dados entre os software, o fato do modelo fisico ndo
ser criado automaticamente durante a exportacdo do modelo analitico, gera a necessidade de
o utilizador usar o comando “Analytical Automation”, localizado no menu “Analyze” do Revit
para a criacdo do modelo fisico. (Figura 3.16)
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HIE FHG-R--2 3 R 2-79 A @'?and'V Autodesk Revit 2023.1
Architecture  Structure  Steel  Precast  Systerns  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site Collaborate View  Manage  Add-Ins  Modify =~

| ¥ & £ o @] 4 e M @ gzs

Modify| Member Panel Link Boundary Loads Analytical Space Space Panel  Schedule/ Duct Pressure Pipe Pressure
- Conditions Automation Separator MNarming Schedules Quantities Loss Report  Loss Report @

Select = Structural Analytical Model = Spaces & Zones ~ Reports & Schedules s Check Systems Color F

Figura 3.16 - Comando "Analytical Automation” no menu “Analyze”

Em seguida, ir4 aparecer uma nhova janela com duas op¢fes distintas, que sera utilizada de
acordo com a fase de desenvolvimento do projeto, sendo a primeira opgéo necesséria para a
conversao do modelo analitico para o modelo fisico e a segunda opcéo, realiza a conversdo
no caminho inverso, de um modelo fisico gera um modelo analitico. Por estar em uma fase
em que ha um modelo analitico e desejamos obter o modelo fisico, sera selecionado a
primeira opcao. (Figura 3.17)

S Analytical Automation - m] x

oose Folder = Autedesk Samples

+
v

Analytical to Physical for Buildings

Figura 3.17 - Janela do comando "Analytical Automation" do Revit

Para a criagdo do modelo fisico através do modelo analitico, notou-se que o Revit tem como
pré-requisito a criacdo das seccdes dos elementos planos (lajes, bandas e capitéis) no Revit,
ou seja, um painel analitico denominado como “Floor” e com uma espessura e material
especifico, necessita de uma secc¢éo configurada previamente como “Structural Floor” e com
as mesmas caracteristicas no Revit. Em caso de ndo haver as secg¢bes ja previamente
criadas, a funcionalidade ndo consegue criar o modelo fisico a partir do modelo analitico. Com
isso, foi necessario configurar as lajes, bandas e capiteis com suas respetivas dimensdes de
espessuras e 0 material. Tendo como exemplo, criou-se o tipo de laje com espessura de
0,26m e betdo C30/37, de modo a permitir o Revit assimilar os painéis analiticos com o
elemento fisico correspondente. (Figura 3.18)
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Figura 3.18 - Criacéo do elemento correspondente a laje de 0,26m

Verificou-se que o comando “Analytical Automation” para a funcao de conversdao do modelo
analitico para o fisico, ndo conseguiu gerar o modelo fisico em sua totalidade, mais
propriamente para os elementos de laje do piso 1 e piso 2, sendo necessario avaliar o motivo
de tal fato. Na Figura 3.19 podemos observar que a laje do piso 1 e 2 néo foram criadas,
porém, o restante dos elementos como: pilares, capitéis, aberturas e até mesmo a laje de

outros pavimentos, foram criados, sugerindo algum tipo de conflito dos elementos analiticos
nos pisos sem modelo fisico.

Figura 3.19 - Modelo fisico e analitico ap6s utilizagdo do comando "Analytical Automation”

Ao analisar o piso 1 e piso 2, podemos constatar que a utilizacdo de elementos analiticos com
aberturas que cortem por completo o proprio elemento, tornam invalida a utilizacdo da
ferramenta de conversdo de modelos, causando um conflito dos elementos, sendo
necessario, a correcdo dos elementos analiticos, de forma a tornar possivel a utilizacdo do
comando. Sugere-se que a modelagdo do modelo analitico nesta situagéo, proceda de uma
forma faseada, tendo em consideragéo as variagdes de elementos e espessuras que “cortam”
por completo o elemento analitico. Durante o ajuste do modelo analitico, sugere-se que a
correcdo deste modelo seja feita de forma a contornar os capiteis nas extremidades da laje e
repartir a laje na zona das bandas que cortam por completo o elemento plano analitico. Na
Figura 3.20 observamos o modelo analitico inicialmente utilizado durante a integracdo do
Robot para o Revit, ocasionando em um modelo invalido para a criacdo do modelo fisico
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automatico, sendo sinalizado com “X” as aberturas conflitantes para a realizacdo de
conversdo de modelo analitico para fisico. J& no modelo mais a direita da mesma figura, é
demonstrado uma solucdo de modelagéo para a realizacdo correta do comando "Analytical
Automation” na fase atual.

. DEL?
1]

Figura 3.20 - Comparacéo de solu¢des para o0 modelo analitico do piso 1 e 2

TITITW#_IE‘

Por fim, apesar de haver a funcionalidade de dimensionamento das sapatas no Robot, estes
elementos foram dimensionados a partir de uma folha de célculo automético no Excel e
posteriormente modelados diretamente no Revit, ndo sendo testado entdo a integragéo entre
os softwares para as sapatas no sentido de fluxo de dados do Robot para o Revit.

ApOs realizar as corre¢Bes do modelo analitico, conforme descrito anteriormente foi obtido e
apresentado na figura a seguir, o seguinte resultado para o modelo fisico. (Figura 3.21)

‘-
-
L

Figura 3.21 - Modelo fisico final para a integragdo Robot-Revit
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3.4.5 AVALIACAO ECONOMICA
3.45.1 CONCEITO

A avaliacdo econOmica consiste na estimativa dos gastos necessarios para o0
desenvolvimento do empreendimento, esta avaliagdo financeira antecipada pode ter como
beneficio o aumento do lucro, a melhoria do preco e consequentemente, uma maior
competitividade para o empreiteiro/projetista no mercado, além da reducdo dos riscos no
investimento da construcao.

Com isso, de modo a integrar a componente 5D do BIM ao estudo realizado, sera realizado a
avaliacdo dos custos dos materiais para o projeto em analise, ainda em uma fase de pré-
dimensionamento.

A partir do quantitativo de volume de betédo extraido do modelo Revit de pré-dimensionamento,
€ possivel realizar o comparativo dos custos entre solugdes estruturais, como por exemplo, a
solugdo com laje macica (SLM) e solucéo de laje aligeirada com Cobiax (SLAC). Este estudo
sera realizado de uma forma global das solugdes.

Esta avaliacdo econdmica entre solugdes tem como o0 objetivo obter uma estimativa inicial
para ser mais um factor comparativo para a tomada de decisédo na escolha final para a solugéo
estrutural ideal para esta situacao.

Por se tratar ainda de uma fase de pré-dimensionamento, torna-se necessario efetuar
simplificacbes e estimativas de quantidades do aco e de cofragem, de modo a viabilizar o
estudo na fase atual de projeto. Com isso, a metodologia de trabalho utilizada para esta
avaliacdo, gira em torno de precos compostos dos materiais, em que foram admitidas as
seguintes relagfes de materiais em fung¢éo do volume de bet&o utilizado:

Tabela 3.3 — Pregos compostos para as estimativas no pré-dimensionamento da laje macica

2

m. o Ko KI g ekg ¥R gmz emeBetso

Elemento cofr./m aco/m AcoPE/ Betdo  Aco Aco Cofr. composto
betio betdo m3betdo ¢ PE : P
Binsa 25 150 35 110 130 600 25 578
Capitel 2.8 150 - 110 130 - 30 389
Laje 4.0 130 i 110 130 - 25 379
Pilar 6,7 300 ] 110 130 - 25 668
Sagfta 1,0 80 i 110 130 - 22 236
Sag;‘ta 1,0 70 ; 110 1,30 - 22 223
Saggta 1.0 50 ; 110 1,30 - 22 197
Sagjta 1,0 75 ; 110 1,30 - 22 230
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Tabela 3.4 — Pregos compostos para as estimativas no pré-dimensionamento da laje aligeirada com Cobiax

Kg Valor
m? Kg 3
cofr/ aco/ AcoPE/ VAol copiax/ €iKg Ko ez €M
Elemento : 3 m3 3 Aco Betao
m?3 m3 m . m Aco PE Cofr. composto
betdo betdo betdo Pet80  petzp P
Binsa 25 150 35 110 ; 130 600 25 578
mZ;’Cr;?a 25 130 ; 110 ; 130 - 25 342
C'azji‘;x 40 160 ; 110 120 130 - 25 538
Pilar 67 260 - 110 i 130 - 25 616
Sagfta 10 80 i 110 i 130 - 22 236
Sag;‘ta 1,0 70 - 110 - 130 - 22 223
Sag?f‘ta 10 50 i 110 i 130 - 22 197
Sagjta 1,0 75 - 110 - 130 - 22 230

Além disso, salienta-se que foi realizado uma avaliacao simplificada dos elementos que
seriam mais suscetiveis a variacdo de volume face as alteracdes realizadas para a op¢éo da
solucéo estrutural da laje, no qual, foram realizadas medi¢des para o volume de betéo da laje,
dos pilares e fundactes e sendo admitido a hdo variagdo dos volumes de elementos como o
nucleo de elevadores/escadas, as escadas, muros de contencdes ou outras contencdes
periféricas e banda pré-esforgcadas.

Durante a analise, se considerou para o volume final de betdo das lajes, os elementos como
capitéis, bandas macicas e bandas pré-esforcadas, com isso, entende-se que o volume final
engloba o betdo da laje propriamente dito, além do volume dos capiteis ou zonas maci¢as no
caso da solucao aligeirada e ainda o betdo para as bandas macicas pré-esforcadas.

Desta forma, analisando a laje como um Unico elemento, mas levando em consideracao a
variagdo da espessura dos elementos como: 0s capitéis, zonas macicas e bandas macicas.

Para a laje macica com Cobiax CBCM-S-180 é estimado uma quantidade de 8 a 9 moldes de
aligeiramento por m? de laje, em que, o valor por molde sera de 2,70€ (24,30 €/m?), valor que
esta incluido a grelha metdlica eletrossoldada, apoio, fixagdo e restantes materiais
necessarios. Ao admitir uma solucao de laje com 0,30m de espessura e consequentemente
0,30m3*m?, entdo, descontando o volume de betdo retirado pelo aligeiramento, seria
equivalente a 0,21m3/m2. Com base no valor de 24,30 €/m? e no volume equivalente de
0,21m3/m?, o quociente destes valores gera o valor dos moldes de cobiax em funcédo do
volume de betéo utilizado, sendo este resultado aproximadamente 120 €/m?3.
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3.4.5.2 LEVANTAMENTO DOS QUANTITATIVOS E CUSTOS

De modo a estimar a quantidade dos materiais necessarios, foram obtidos os seguintes
valores para os volumes de betdo em cada elemento por solucéo estrutural:

Tabela 3.5 — Volume de betdo por elemento ha solu¢do com laje macica e laje aligeirada com Cobiax

SLM SLAC

Volume (m®) Volume (mq)
Laje 5749,7 4719,7
Pilar 433,2 403,7
Sapatas 558,0 511,5
Total 6740,9 5634,9

Para os volumes de betdo extraidos do Revit e de acordo com os valores admitidos para o
volume de betdo composto, obteve-se o0s seguintes valores para a solucdo de laje macica
demonstrados na Tabela 3.6 e Gréfico 3.1.

Na Tabela 3.6, observamos que o maior gasto na SLM em todos os elementos estudados, foi
0 aco, chegando a custar quase metade (45%) dos gastos para a laje com os custos de
1.009.835,84 € de um total de 2.263.207,38 € e em seguida o betdo com 632.471,40 € (28%
do total) mostrou-se com valores um pouco acima dos custo necessario para a execugao da
cofragem com cerca de 543.594,94 € (24% do total).

O aco também teve um grande peso no or¢camento dos pilares com 168.959,70 €, sendo
responsavel pela parcela de 58% e em seguida a cofragem teve o custo estimado em
72.566,03 € ou 25% do total dos custos. Para os pilares, 0os custos com o betdo nesta solugéo
foi 0 que gerou menos impacto no orgamento, em comparagao aos outros materiais do mesmo
elemento, custando cerca de 47.655,30 € ou 17% do custo total.

Para a analise dos resultados das sapatas era expectavel a maior percentagem de betdo no
custo total do elemento por apresentar uma baixa taxa de armadura quando comparado com
0s outros elementos. Para a solugéo de laje macica, verificou-se uma participagdo do betéo
de 52%, seguido de 37% do ac¢o e 11% da cofragem nos custos totais.

Tabela 3.6 — Estimativa de custos para a solugéo de laje macica
Lajes Pilares Sapatas
Aco 1.009.835,84 € 168.959,70 € 47.905,52 €
Aco PE 77.305,20 € - -

Betao 632.471,40€ 47.655,30€ 61.380,00 €

Cofragem 543.594,94€ 72.566,03€ 12.276,00 €

Total 2.263.207,38 € 289.181,03 € 121.561,52€
Total geral 2.673.949,93 €
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Pilares Sapatas
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Gréfico 3.1 — Percentagem dos custos para os elementos da SLM

Na SLAC, as percentagens dos custos com ac¢o na laje diminuem, passando para 40% no
peso total do orgamento do elemento estrutural, em virtude de os gastos totais aumentarem
com a utilizagdo dos moldes de aligeiramento em cerca de 409.211,0 € ou 17% do custos.
Nos pilares, verificou-se que a propor¢éo percentual dos materiais no orgamento, houve uma
ligeira variagdo em comparagdo a solucdo SLM, ndo sendo verificado grandes diferencas
neste aspecto. (Tabela 3.7 e Gréfico 3.2)

Tabela 3.7 — Estimativa de custos para a solugéo de laje aligeirada com Cobiax

Laje Pilar Sapatas
Aco 940.194 € 136.450,60€ 39.781,04 €
Aco PE 77.305 € - €

Betdo 519.167 € 44.407,00€ 56.271,60 €

Cofragem  422.860€ 67.619,75€ 11.254,32 €

Cobiax 409.211 € - € - €

Total 2.368.737 € 248.477,35€ 107.306,96 €

Total geral 2.724.520,87 €
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Gréfico 3.2 — Percentagem dos custos para os elementos da SLAC

Ao analisar o Grafico 3.3 é possivel verificar a diferenca da quantidade de betéo utilizada em
ambas as solucdes propostas para os elementos mais suscetiveis a variacdo em funcao do
aligeiramento, no qual, para a solugédo aligeirada, houve uma reducgéo significativa de 17,9%
de volume de betdo para a utilizacdo da laje, como referido anteriormente, sendo este
elemento estimado levando em consideracdo o volume da laje, bandas macicas e capitéis.
Como esperado, pelo fato da laje atingir uma maior participacdo na quantidade de betdo da
estrutura global e pelo fato do aligeiramento ser neste elemento. Ja para os pilares, a reducao
de volume foi menor, atingindo 6,8% em comparacao a solugdo de laje maciga.

As sapatas para ambas solugdo também néo sofreram grande variagdo nos volumes de betéo
entre solugdes, sendo verificado a diferenca de apenas 8,3% a menos de betdo na solucdo
aligeirada.

De uma forma global e com base na Tabela 3.5, o volume total de betdo para a solucéo de
laje macica e aligeirada, respetivamente, foram de 6740,9 m*® e 5634,9 m?3, totalizando uma
diferenca de 1106 m3 ou cerca de 17% a menos no volume de betéo utilizado para a solucdo
com aligeiramento. Em questéo de valores, ao levar em consideracdo o valor adotado para o
metro cubico de betdo de 110€ e com base na diferenga de volume entre solugdes, a
economia de betdo na SLAC seria por volta de 121.660,0 €.
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Gréfico 3.3 — Comparagéo de volumes de betdo em m?3 por solucéo estrutural

Quanto as quantidades de aco, notou-se que a quantidade de aco utilizada para a SLAC foi
menor em 6,9% em comparagdo a SLM. Nos pilares, a quantidade de aco mostrou-se ainda
menor, sendo uma economia no material em cerca de 19,2%, quando adotado a solugéo de
SLAC, enquanto nas sapatas foi possivel ter uma economia de cerca 17%. (Grafico 3.4)

Com o valor de 1,30€ por kg de ago, com uma simples diferenca de 84,8t e 9% na quantidade
total de aco entre solug¢des, ocasionaria em uma economia de 110.240,0 € ao adotar a SLAC.
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Gréfico 3.4 - Comparacgéo de peso de aco em toneladas por solugéo estrutura
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Observa-se que para a diferenca na quantidade da cofragem entre os elementos, verificou-se
a maior desigualdade entre os valores para a construc¢ao da laje, isso tendo em consideracao
que pelo fato dos capitéis e bandas macicas serem elementos de espessuras diferentes da
laje. Com isso, torna-se necessario a utilizacdo de mais cofragem para a execucao destes
elementos na SLM, do que para a SLAC, por ter as zonas macicas nos pilares com a mesma
espessura, nao exige uma cofragem adicional para sua execucdo quando comparado com a
SLM. Como resultado disso, a diferenca de quantidade para cofragem entre solugdes para a
execucdo da laje foi cerca de 4214,3 m? ou 19,9% a menos para a SLAC.

Quanto aos pilares, por haver uma diminuigdo de dimensdes reduzidas entre solugdes, foi
observado na fase de pré-dimensionamento que a reducdo da area do pilar seria algo por
volta de 0,0025 m? por pilar em algumas situagdes, entédo este elemento mostrou-se pouco
suscetivel a alteracdes, apresentando uma diferenca de apenas 6,8%.

Por fim, a quantidade de cofragem para sapatas da SLAC mostrou-se mais econémica em
cerca de 8,3% em relagdo a SLM, pelo fato de haver uma diminuicdo da quantidade de
sapatas de maiores dimensfes em algumas situacdes, ou seja, por haver menos carga devido
ao peso proprio dos elementos, menor é a demanda de sapatas maiores, sendo possivel
verificar a seguranga para estes elementos com dimensdes menores para as sapatas.
(Grafico 3.5)
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Gréfico 3.5 - Comparacéo da quantidade de cofragem em m? por solugéo estrutural

Em relacdo aos custos finais da comparacéo entre solu¢des, notou-se uma ligeira diferenca
entre elas, no qual, a solucéo de laje aligeirada apresentou valores acima da solucéo de laje
macica. Com um custo total da laje de 2.368.737 € para a SLAC e 2.263.207 € para a SLM, a
diferenca de 105.529 € representa apenas 5% de diferenca entre as solu¢des. Ao constatar
valores mais econémicos para o ago, betdo e cofragem na SLAC para todos os elementos,
houve em contrapartida os gastos com os moldes de aligeiramento, gerando um equilibrio
maior entre as solugdes estruturais, ocasionando uma compensac¢ao dos gastos. (Grafico 3.6)
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Por fim, com a reducdo do peso proprio da estrutura, os pilares foram menos exigidos,
reduzindo a quantidade de betdo necessério e consequentemente, quantidade de cofragem
e acgo na estrutura, sendo assim, diminuindo em 14% o valor final dos custos. O mesmo
aconteceu com as sapatas que tiveram uma economia de cerca de 14.255 €, o que reflete em
uma diminuicdo dos custos em cerca de 12% quando utilizada a solugdo com aligeiramento
(Grafico 3.6)
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Gréfico 3.6 — Comparacao de valores entre solugdes, em euros

Ao fim, conclui-se que nesta andlise a solu¢do de aligeiramento com Cobiax, em termos
econdmico custaria cerca de 2.724.521 € contra 2.673.950 € da solug&o de laje macica, uma
diferenca de 50.571€ ou 2,0% mais cara que a solugdo macica, sendo uma diferenca baixa
entre solugdes. Essa diferenga torna-se mais equilibrada pelo fato da SLAC ter uma economia
dos materiais estudados nas lajes, pilares e fundacfes, mas se contrapondo com um gasto
maior com o material de aligeiramento, ou seja, neste ambito de estudos em pré-
dimensionamento, a reducéo de custos com aco, betdo e cofragem na SLAC, ndo tem grande
relevancia a ponto de ser mais econdmica que a SLM.

Os custos associados a SLM e SLAC para este projeto sdo cerca de 394 €/m? e 502 €/m? para
as lajes, para os pilares os custos obtidos foram de 668 €/m® e 616 €/m?® e para as sapatas
218 €/m3e 210 €/m?3. Sendo possivel concluir ao fim da andlise, que a SLM teria um custo de
397€/m3e 484 €/m? para a SLAC. (Tabela 3.8)

Tabela 3.8 - Volumes e custos por metro clbico das solugdes

Volume de betdo (m?3) Custos Custos/m?

SLM SLAC SLM SLAC SLM SLAC

Laje 5749,74 4719,70 2.263.207 € 2.368.737 € 394€ 502€
Pilar 433,23 403,70 289.181€  248477€ 668€ 616€
Sapata 558,00 511,56 21.562 € 107.307 € 218€ 210€
Total 6740,97 5634,96 2.673.950€ 2.724.521€ 397€ 484¢€
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Apesar de ndo ser uma estimativa final e precisa da estrutura global, pelo fato das
simplificacdes efetuadas, como por exemplo, o fato de ndo contabilizar os nucleos, escadas,
muros de contencdo e outros elementos de menor importancia, esta andlise torna-se
importante de modo a conseguir elucidar a ordem de grandeza das diferencas entre custos
das solucdes e perceber em quais elementos estruturais seriam mais impactados pelo
aligeiramento da laje.

Com isso, conclui-se que em questdes financeiras, as solugcbes seriam praticamente
eqguivalentes, com uma ligeira diferenca percentual de 2,0%, em que, supostamente ndo seria
um factor determinante para a escolha da solu¢éo, sendo necessario analisar as outras
variaveis que acompanham cada tipo de solucéo.

3.4.6 AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE
3.4.6.1 INTRODUCAO

Os GEE'’s (gases de efeito estufa) estdo naturalmente na atmosfera terrestre, em que, tem a
funcéo da regularizacéo da temperatura no planeta terra, sem esta atmosfera e esses gases,
a terra teria temperaturas diferentes e ndo adequadas para a vida. O problema parte do
principio do agravamento da quantidade de certos gases na atmosfera, o que acaba por
desregular a temperatura na terra.

Os GEE’s sao capazes de reter parte da radiacao solar refletida pela superficie terreste, em
que os principais gases causadores destes efeitos, podemos citar o diéxido de carbono (CO.,),
o metano (CHs4), o0 Oxido de azoto (N2O), os hidrofluorocarbonetos (HFCs),
perfluorocarbonetos (PFCs), entre outros com menor participagdo neste efeito.

De acordo com a Global Carbon Project, que € uma organizagdo que busca quantificar os
GEE’s, cerca de 86% do dioxido de carbono (CO;) € produzido durante o processo de
combustao e queima de combustivel fossil e cerca de 14% pode ser originado por efeito do
desmatamento e queimadas. Apesar de outros gases como o0 metano (CHa,) ser 80 vezes mais
potente e o 6xido de azoto (N20) ser 280 vezes mais potente quanto ao potencial em relagcéo
ao efeito estufa, o CO: representa cerca de 75-80% dos GEE’s emitidos. (Global Carbon
Project — 2019)

O Metano (CH.) € em sua maioria produzido por meio de processos biolégicos, em que parte
€ proveniente de aterros sanitarios, efluentes liquidos e atividades agropecuarias,
nomeadamente por meio de animais ruminantes. A extragcdo e refino do petréleo também
contribui neste quesito de producdo do metano e ainda a queima de biomassa. Ja o 6xido de
azoto (N20), é proveniente de processos industriais e do setor da agricultura. (WayCarbon —
adaptado — 2017)

38



Aplicacéo da metodologia BIM em um projeto de estruturas

3.4.6.2 CENARIO GLOBAL

De acordo com a organiza¢do ndo governamental ambientalista e conservacionista, World
Resources Institute, o setor energético € o maior produtor dos gases de efeito estufa no
mundo, sendo responsavel por 76% (37,6 GtCO;) do total produzido no ano de 2019 (49,8
GtCOy,), seguido do setor da agricultura com 12% (5,8 GtCO,), processos industriais de
guimicos, cimento e outros com 6% (3,1 GtCOy), residuos incluindo aterros e aguas residuais
com 3% (1,6 GtCO;) e outros emissores como por exemplo mudanca de uso da terra e
desmatamentos com 3% (1,6 GtCO,). (World Resources Institute — 2020) (Gréfico 3.7)

39 3%
6%

= Energia = Agricultura = Processos industriais = Residuos = Outros

Gréfico 3.7 — Emisséo de CO: por setores no mundo, em 2019

Para a parcela dos processos industriais, trés setores industriais sdo responsaveis pela maior
parte desta emissdo, sendo elas: as industrias cimenteira, siderdrgicas e de produtos
quimicos.

Algumas fontes chegam a estimar valores para a participagédo do cimento no cenario mundial.
O cimento por ser o material de construgcdo mais utilizado no mundo, apresenta uma
consideravel contribuicdo neste cenario de agravamento da quantidade dos GEE’s na
atmosfera. Segundo dados de 2018 levantados pela Chatham House, os processos de
combustdo quimica e térmica envolvidos na producédo de cimento sdo uma grande fonte de
emissdes de diéxido de carbono (CO2). A cada ano, mais de 4 bilhdes de toneladas de
cimento sdo produzidas, representando cerca de 8% das emissdes globais de CO2.

A industria da construcdo tem sido alvo de discussdo na busca pela necessidade do
desenvolvimento sustentavel, pois é grande consumidora de recursos naturais e gera
grande quantidade de residuos.
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3.4.6.3 CENARIO EM PORTUGAL

J& no cenario portugués, as estimativas aproximam-se do cenario do mundo, porém, com
algumas diferencas em certos setores, em que totalizam cerca de 61,7 MtCO, no ano de 2019.
(World Resources Institute — 2020)

Realizando uma analise mais voltada para o cenario em Portugal, é possivel observar uma
crescente melhora do pais frente a utilizacdo de energias renovaveis.

7

Segundo a APA (Agéncia portuguesa do ambiente), aenergia € o0 setor mais
importante, respondendo por aproximadamente 67% das emissdes totais
em 2020 e diminuindo 8% entre 2005 e 2020. Os setores de energia e transporte sdo as
duas fontes mais importantes de emissdes, representando aproximadamente 18% e
26% do total de emissdes, respetivamente. (APA — 2022)
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Gréfico 3.8 - Emissdes de GEE por setores

“Embora se venha registando uma diminuicdo do seu peso, o petréleo e derivados continuam
a ser a fonte energética mais utilizada em Portugal, correspondendo a 40,9% do consumo de
energia primaria em 2020. Seguiu-se o0 gas natural com 25% e biomassa com 14,9%. Em
quarto lugar ficou a energia elétrica com 12,1%. J& o carvao registou uma redugdo significativa
em 2020, representando apenas 2,7% do total do consumo de energia primaria. Em 2019
tinha sido de 5,6%” (REA — 2023)
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Gréfico 3.9 — Evolugdo do consumo de energia priméria por fonte energética

Isto torna-se relevante para esta analise, pelo fato do tipo de energia utilizada, sendo
renovavel ou nao, influencia na quantidade emitida de CO2e relacionada a cada material,
sendo esta componente mais importante na fase A3, relacionado com o0s processos de
fabricagdo do material.

3.4.6.4 ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACV)

Para um dos setores mais poluentes e criticos no quesito de polui¢do, mostrou-se necessario
gue o setor da construgdo precisaria de técnicas para o avanco na vertente da
sustentabilidade.

Com isso, com o objetivo de ajudar a melhorar os processos construtivos de uma forma
sustentavel, desenvolveu-se a analise do ciclo de vida (ACV), do inglés “Life cicly analysis”
(LCA), que consiste em um método de andlise quantitativa dos impactos ambientais causados
por um material, desde a sua fase mais bruta e natural possivel até o fim de sua vida Util em
um eventual descarte ou reutilizagdo. A metodologia permite avaliar cada etapa do ciclo de
vida de um determinado material de forma numérica e assim, identificar possiveis fases
criticas com a finalidade de melhorar o processo.

De acordo com a EN 15978 e EN 15804, esta analise divide-se em cinco fases principais: a
fase de producédo (A1l-A3), fase dos processos construtivos (A4-A5), fase de utilizacdo (B1-
B7) e fase de fim de vida Gtil (C1-C4) e fase de potencial reutilizagéo, reciclagem e valorizagédo
(D). (Figura 3.22)

Fases da analise do ciclo de vida (ACV)

Al: Extracdo e processamento da matéria-prima;
A2: Transporte da matéria-prima para o fabricante;
A3: Processo de fabricacéo;

A4: Transporte do material até a obra;

A5: Processo de construcéo e instalacdo em obra;
B1: Uso do material;

VVVVYVYY?®
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B2: Manutenc&o;

B3: Reparo;

B4: Substituicao;

B5: Reabilitacéo;

B6: Uso operacional de energia;

: Uso operacional de agua;

C1: Desconstrucéao e demolicéo;

C2: Transporte para o tratamento dos residuos da demolicao;
C3: Tratamento e processamento dos residuos;
C4: Descarte dos residuos.

D: Potencial de reutilizagao/reciclagem do material
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Figura 3.22 - Fases da analise do ciclo de vida

3.4.6.5 REGULAMENTACAO E NORMAS

As demandas da comunidade internacional por sustentabilidade ambiental global ajudaram
as organizacdes a aperceber-se que seu relacionamento com a sociedade ndo pode ser
unilateral. Nesse contexto, as organizacdes passaram a utilizar praticas de gestdo ambiental
gue agregam valor as suas estratégias. Uma das formas mais usuais de iniciar praticas de
gestdo ambiental é implementar um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) para certificacao.
Com isso, para a utilizacdo deste processo, utiliza-se as normas ISO 14000 para a
implementacdo de acordo com normas internacionais. Como principais normas da ISO 14000
podemos citar:

e |SO 14001: Especifica os requisitos basicos para a implantacdo de um SGA;

e [SO 14004: Norma para suporte da gestdo ambiental de forma interna na empresa,
e |SO 14010: Destinado a auditorias ambientais;

e [SO 14031: Desempenho ambiental;

e [SO 14020: Rotulagem ambiental,

e |SO 14040: Andlise do ciclo de vida.

Além disso, a nivel europeu, podemos citar algumas normas baseadas em normas
interanacionais, como por exemplo, a norma “EN 15804 — Sustainability of construction works.
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Environmental product declarations. Core rules for the product category of construction
products” que visa esclarecer regras basicas referente ao desenvolvimento de EPD’s para a
sustentabilidade de obras e servicos.

Podemos citar também a “EN 15978 - Sustainability of construction works. Assessment of
environmental performance of buildings. Calculation method” que especifica um método de
calculo baseado na avaliagdo do ciclo de vida (LCA) e outras informacdes ambientais
quantificadas para avaliar o impacto ambiental de um edificio e fornece um meio de relatar e
comunicar os resultados da avaliacéo.

No contexto deste estudo académico, para a andlise do ciclo de vida (ACV) da construcdo
utiliza-se como base as normas europeias citadas anteriormente para a analise das fases Al,
A2 e A3. Para as fases A4 e A5, foram utilizadas outras fontes bibliograficas com a finalidade
de obter os valores necessarios para as respetivas fases.

3.4.6.6 HIPOTESES

Para o processo de mensuracdo do CO2e é necessario considerar alguns fatores relevantes
durante esta analise. Este processo baseia-se na hipotese que o CO, associado a cada
material, possui uma fase pré-operacional associado as fases Al, A2 e A3 (antes do inicio da
vida util) e fase operacional, associadas as fases A4 e A5, sendo de uma forma geral, a fase
pré-operacional com um maior consumo energético para ser realizada e consequentemente,
com uma maior emissdo de CO.. Isto justifica-se por causa da alta concentracédo de fontes
energéticas ndo renovaveis utilizadas durante os processos produtivos que sao grandes
agentes poluidores.

A quantificacdo da energia total gasta durante o ciclo de vida de uma edificagdo é um
complexo e moroso, no qual, ndo se torna o objetivo principal deste estudo, sendo assim, para
a andlise realizada, seré considerado o CO, associado a esta estrutura até o momento de sua
utilizacdo. E possivel incluir a anlise durante a fase operacional e ainda ao fim da vida util da
estrutura, porém, ndo sendo o caso em estudo.

Apesar de possuir uma grande gama de materiais envolvidos no processo de constru¢ao de
uma edificacéo, neste caso, seré alvo de andlise a parte estrutural da edificacdo, sendo entéo,
este processo direcionado a materiais utilizados para a construcao desta estrutura.

3.4.6.7 METODOLOGIA

A quantificacdo do CO; para cada material sera realizada a estimativa através da Plataforma
EC3 da Bulding Transparency que leva em consideragéo as fases Al, A2 e A3 do ciclo de
vida da construgcdo, respetivamente, a fase de extragdo, tratamento de matéria-prima e
materiais secundarios; fase de transporte da zona de extracao até o fabricante e por fim, a
fase de fabrico. Para a fase A4 (transporte até a obra) sera realizado a avaliacdo com base
na quantidade de emissdes de CO; por litro de combustivel consumido. Na fase A5 (execucdo
em obra) sera utilizado como fonte bibliografica o material “Rendimentos de méo-de-obra,
materiais e equipamento em edificagao e obras publicas” de José Paz Branco (1993).

A Building Transparency € uma organizacao sem fins, sediada em Washington, nos Estados
Unidos, que tem como principal misséo, fornecer os dados e ferramentas para permitir que as
indUstrias possam medir e selecionar os materiais utilizados na constru¢do em funcdo da
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guantidade produzida de CO.,. A partir disto, foi desenvolvido a Embodied Carbon in
Construction Calculator (EC3), que pode ser traduzido como uma calculadora de carbono
incorporado na construgdo. A ferramenta baseia-se na informagdo que consta nas
declaracdes ambientais de produtos (EPD’s).

A EPD é um documento que divulga o desempenho ou impacto ambiental de qualquer produto
ou substancia durante a vida util de forma transparente. As EPD’s ajudam a reduzir as
emissdes de carbono, permitindo que os usuéarios avaliem os efeitos de varios materiais e
produtos para escolher a alternativa mais sustentavel. EPD’s sdo documentos que divulgam
de maneira aberta e transparente o desempenho ou impacto ambiental de um produto ou
substancia durante sua vida util. (Spherica Blog — 2022)

A Plataforma EC3 permite uma integracdo com o REVIT, porém, optou-se pela analise de
forma manual, sendo utilizada a Plataforma EC3 para a consulta das informacdes necessarias
para o desenvolvimento do estudo.

3.4.6.8 OBJETIVO

O objetivo deste estudo seréa aplicar ferramentas e metodologias de calculos ja desenvolvidas,
a fim, de demonstrar a sua utilizagéo e potencialidade, de modo a permitir otimizagées no
ambito da sustentabilidade durante a concecdo de uma estrutura, desde a exploracdo da
matéria-prima, até a fase construtiva.

Com isso, a quantificagcdo dos gases de efeito estufa parte da ideia de que um inventario € o
primeiro passo para que torne possivel mensurar e controlar a emisséo desses gases e a
partir disto, tracar estratégias e objetivos a serem atingidos, de forma a reduzir ou compensar
estes gases.

Esta andlise visa mostrar que a escolha dos materiais usados na constru¢éo pode influenciar
na quantidade de CO., porém, o tipo de material fica condicionado a estudos comparativos
entre materiais, ja neste caso, sera abordado a influéncia da escolha da solugéo estrutural,
em funcdo da quantidade de betédo e aco.

Na primeira fase de pré-dimensionamento, sera realizada a comparagcdo entre solucdes
estruturais com suas devidas simplificacdes para tal efeito, sendo considerado a quantidade
de materiais para ambas situacdes, porém, ja no fim da fase de dimensionamento, sera
realizada uma analise mais completa da solucéo escolhida para a concecédo da estrutura, em
que, sera avaliado com mais precisédo face aos materiais empregados.

3.4.6.9 QUANTIFICACAO DO CO2e

A plataforma fornece estatistica em trés niveis para as analises possiveis, sendo os valores
alcancaveis, valores médios e valores conservativos, tendo ainda um grau de incerteza
associado aos valores médios.

A plataforma conta com 164.420 EPD’s registadas, sendo 3680 EPD’s registadas na Europa,
em que, boa parte destes registos estdo localizados na Italia (428), Suécia (309), Reino Unido
(228), Espanha (217) e Noruega (133). Até o momento, Portugal ainda ndo tem EPD’s
disponiveis para betdo na EC3 Building Transparency, o que pode gerar valores com maior
imprecisdo, por conta de os valores adotados ndo levarem em consideracdo o0 cenario
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nacional nas fases Al, A2 e A3. Atualmente, a base de dados da EC3 Building Transparency
h& apenas 6 EPD’s, relativamente a materiais de isolamentos acusticos, chapas metalicas,
revestimentos e outros. (Figura 3.23)

Digitized EPDs in EC3, by European Country
Concretes  non-Concretes

‘ EPDs Count

k | | e ———
0 1 5 10 2 50 100 2/0

L]

Figura 3.23 - Quantidade de EPD's nos paises da Europa

Por ndo haver ainda materiais de origem portuguesa registados na plataforma, sera levado
em considerac¢do o valor atribuido pela plataforma com base em EPD’s de produtos com as
caracteristicas correspondentes a pesquisa efetuada. Segundo o EC3, os tipos de analise séo
baseados em valores obtidos sdo com o0s seguintes critérios:

e Valor alcancavel

Nesta anadlise, os valores obtidos para esta estatistica, correspondem aos valores que estédo
abaixo de 20% das EPD’s dos dados obtidos para o material em pesquisa.

e Valor medio

Para a analise com valor médio, os valores séo obtidos através de uma média aritmética e
desvio padréo relativo a todos os dados das EPD’s correspondentes aos termos em pesquisa.

e Valor conservativo

Nesta analise, os valores obtidos para esta estatistica, correspondem aos valores que estdo
acima de 80% das EPD’s dos dados obtidos para o material em pesquisa.

Para um betdo C30/37 e para o aco A500, sera atribuido os seguintes valores em tCO2. para
os calculos, sendo que, estes valores sdo meédios de acordo com as estatisticas apresentadas
pelo Building Transparency — EC3 para a Unido Europeia. (Figura 3.24 e Tabela 3.9)
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LCIA Method: TRACI 2.1 and  Jurisdiction: European Union X and  Valid after: 2023-06-14 X Copy
o ol
and  EPD Type: Product EPDs, Industry EPDs X and ~ Strength @28d 230 MPa X and  Lightweight - No X Link

STATISTICS

ProductEPDs: 30  IndustryEPDs:5  Achievable: 238 kgCO2e  Average: 304 kgCO2e £31.1%  Conservative: 335kgC02e  Converted per Unit: 1 m3

» INDUSTRY EPDS

Figura 3.24 — Valores estatisticos da plataforma EC3 para o betdo C30/37

Tabela 3.9 — Quantidade de kgCOze por material
Betdo C30/37 Aco A500

(kgCO2/m?3) (kgCO2e/kg)

Valor alcancéavel 238 0,492
Valor médio 304 +31,1% 0,828 + 45.4%
Valor conservativo 335 1,16

Os valores apresentados anteriormente para o betdo e aco sdo validos para todos os
elementos da solucéo de laje macica e para os elementos da solugéo aligeirada, com exclusdo
da laje, que pelo fato de haver ainda os moldes de aligeiramento a ser considerado na analise,
sera utilizado os dados fornecidos pela empresa alema fabricante dos moldes de
aligeiramento, a Cobiax.

A empresa Cobiax, divulgou dados em sua EPD n° EPD-COB-20180135-IAD1-EN de
29/10/2018 e valida até 28/10/2023, em que certifica os dados validos para 1m? de laje
betonada in-situ com os moldes Cobiax Slim-Line e Eco-Line para os tipos de betdo C20/25
a C45/55 e aco A500. Nesta EPD, em 1m? de betédo armado, foram admitidos 93,4% de massa
para o betdo, além de 6,1% de massa para as armaduras e ainda 0,5% de massa para 0S
moldes de aligeiramento. Nesta EPD disponibilizada pela empresa Cobiax, é levado em
consideracgdo todas as etapas envolvidas nas fases Al, A2 e A3 para o betéo, para o0 aco e
para os moldes de aligeiramento. Com isso, como resultado para a andlise da laje de betao
armado com os moldes Cobiax, 0 GWP deste elemento estrutural € de 298,68 kgCO2e.

Com isso, pelo fato da empresa Cobiax ndo fornecer em sua EPD valores alcancaveis, médios
e conservativos do GWP, assim como a EC3, de modo a tentar obter uma analise média do
desempenho entre solucdes, sera considerado para as fases Al, A2 e A3, os valores obtidos
na analise com valores médios de emisséo de CO»e, tanto para o betdo, quanto para o aco.

Entéo, para as fases Al, A2 e A3, tendo em conta os valores do GWP do betdo C30/37, do
aco A500 e da laje de betdo armado com aligeiramento Cobiax e levando em consideracao
as estimativas de quantidade dos materiais obtidos anteriormente, podemos obter os
seguintes valores para as solucfes estruturais analisadas:
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Tabela 3.10 - Quantidade de COze por solucdo para as fases Al, A2 e A3, em toneladas

SLM  SLAC Diferenca
Laje 2391,1 1563,7 34,6%
Pilares 239,3 209,6 12,4%
Sapatas 200,1 180,9 9,6%

Total 2830,6 1954,2 31,0%

Observou-se que, como era de se esperar, a maior diferenca na emissdo do COz seria na
laje, por ser o elemento estrutural sujeito ao aligeiramento dos moldes de Cobiax, sendo este
elemento o maior responsavel pela reducédo do CO da solugdo com aligeiramentos, onde
constatou-se que a reducédo de 34,6% nas emissdes de COxe.

Em relagéo a fase A4, nesta etapa é referido as emissdes de GEE’s provenientes da queima
de combustivel fossil durante o transporte do material para a execucao da obra. Nesta fase,
sabe-se que a sua participagao no conjunto global das emissdes de poluentes GEE’s torna-
se menor por ja ter tido em consideracdo anteriormente as maiores fases poluidoras no ciclo
de vida de um material (A1, A2 e A3).

Os célculos para a estimativa de CO; durante a fase A4 consiste na estimativa de fatores e
parametros para serem utilizados em fun¢cdo do consumo de combustivel fossil de um veiculo
tipo e na quantidade de CO; emitida durante esta queima de combustivel e ainda, sendo
levado em consideracéo a distancia percorrida para o abastecimento completo dos materiais
utilizados em obra.

A producé@o de CO2 em cada veiculo, varia em fungdo do combustivel utilizado, isto ocorre
porque diferentes tipos de combustivel tém densidades diferentes. Os combustiveis que
contém hidrocarbonetos mais densos, como o0 gaséleo, contém mais carbono. Em outras
palavras, cria uma quantidade maior de producdo de CO2 para uma determinada quantidade
de combustivel. Primeiramente, é necessario escolher tipo de combustivel féssil utilizado para
o veiculo tipo, assumindo entdo, que este terd como combustivel o diesel. De acordo com a
Natural Resources Canada, o diesel emite cerca de 2,66 kgCO, para cada litro de combustivel
consumido. (Tabela 3.11)

Tabela 3.11 - Quantidade de emissBes de COz2 por litro de combustivel consumido

Tipo de combustivel Quantidade de kgCO,/L
Gasolina 2,29
E10 (10% Etanol + 90% Gasolina) 2,21
E85 (85% Etanol + 15% Gasolina) 1,61
Diesel 2,66
B5 (5% biodiesel + 95% Diesel) 2,65
B20 (20% biodiesel + 80% Diesel) 2,62
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O consumo de cada veiculo varia com diversos fatores, como: peso transportado, estilo de
conducao do condutor, condi¢cBes de conservacao e manutencao do veiculo, idade do veiculo,
poténcia, entre outros. De uma forma simplificada, sera adotado o valor 30L/100km para o
consumo de diesel no veiculo tipo. Desta forma, sera possivel determinar a quantidade de
CO; para cada quilometro percorrido pelo veiculo através da equacéo (1).

Aut.

Ejitro - m Cy 1)

Q:

Onde:
Ejitro € @ emissdo de kgCO- por litro de combustivel,
Aut. é a autonomia do veiculo tipo, em L/100km;

¢, € 0 coeficiente de reducdo quando o veiculo estiver vazio, sendo adotado 0,8 para o veiculo
vazio e 1,0 para o veiculo cheio.

Como resultado da expresséo utilizada anteriormente, a quantidade de CO, emitida durante
o transporte de materiais sera de 0,798 kgCO./km e 0,638 kgCO,/km para a situacdo do
veiculo vazio. Com estes valores, a determinagdo da emissdo de CO, para um trajeto,
depende unicamente da estimativa da distancia entre o distribuidor do material até a obra.
Ap0s consultar a disponibilidade de fornecimento de material para a zona de implantacéo da
obra, serd admitido uma distancia de até 10km para o abastecimento de betdo, aco e moldes
de aligeiramento.

Por fim, é necessario introduzir o conceito dos “ciclos”, em que, para uma determinada
quantidade de material necessaria, € preciso utilizar “x” vezes um caminhdo com uma
capacidade de transporte. Sendo assim, “ciclo” define-se pelo quociente entre a quantidade
de material necessario e a capacidade de transporte de material no veiculo. A capacidade
maxima de transporte de betdo em cada camido sera determinada como 7,5 m® e 20000kg de
aco. Quanto ao transporte dos moldes de aligeiramento, segundo o fornecedor do material, é
estimado que um camido tipo sera capaz de transportar o material necessario para a
implantacdo ao equivalente a 1600m? de laje aligeirada. Entdo, com todos os dados
necessarios, a estimativa de COzq para as solugdes estruturais relativo a fase de transporte

do material (A4) é apresentado nas tabelas a seguir:

Tabela 3.12 — Quantidade de kgCOze para a fase A4 da SLM

Parametro Quantidade
Capacidade do camido de betédo (m?) 7.5
N° de ciclos do betéo 899
Capacidade do camiédo para o aco (kg) 20000
N° ciclos aco do aco 48
Distancia a obra (km) 10
Quantidade de COzeq betdo (kgCO2e) 12913
Quantidade de COzq ago (kgCO2) 689
Quantidade de COzeq total (kgCO2e) 13603
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Tabela 3.13 - Quantidade de kgCOze para a fase A4 da SLAC

Parametro Quantidade
Capacidade do camiéo de betdo (m?) 7,5
N° de ciclos do betéo 752
Capacidade do camido para o aco (kg) 20000
N° ciclos aco do aco 43
Capacidade do camido para os moldes (m?) 1600
N° ciclos dos moldes 11
Distancia a obra (km) 10
Quantidade de COy betédo (kgCO2) 10802
Quantidade de COze aco (kgCO2) 618
Quantidade de CO2 moldes (kgCOz¢) 158
Quantidade de COge total (kgCO2e) 11577

Com isso, verifica-se que para a fase A4, estimasse que a solucdo SLM ir4 gerar cerca de
13.603 kgCOge, representando uma diferenca de 17,5% a mais de COz, em comparagao com
a SLAC que emitiria cerca de 11.577 kgCO2.. Nesta fase, o responsavel pela maior parte da
diferenca entre solugdes, deve-se principalmente pelo nimero de ciclos necessario para o
abastecimento de betdo em obra, em que, para a SLM seriam necessarios 147 ciclos a mais
que a SLAC para o fornecimento do betéo.

Por fim, a ultima fase associada ao estagio de processos de construcdo, € a fase A5,
denominada como a fase direcionada aos processos de construcdo e instalacdo em obra.
Nesta etapa, 0 objetivo é quantificar a quantidade de CO,. associados ao processo construtivo
em obra, referente a utilizacdo de equipamentos para a execuc¢éo da obra.

Durante o processo construtivo diversos equipamentos/ferramentas sao utilizados, como por
exemplo: Veiculos para transporte de materiais em geral; veiculos para execucdo de
escavaclOes e movimentacao de terras; equipamentos para bombagem e vibracdo do betéo,
equipamentos de menor porte, entre outros. Com a grande diversidade de equipamentos
utilizados nesta fase de execugcdo em obra, serd objeto de estudo aqueles que tiverem um
maior impacto durante a sua utilizacdo, sendo entdo, admitido para as estimativas de
emissdes CO2. de para a fase A5 os trabalhos relacionados a escavacao de terras, transporte
de terras para o aterro e bombagem do betéo.

O grau de incerteza desta fase torna-se maior face ao numero de variaveis a serem levadas
em consideracdo, com isso, torna-se necessario a utilizacdo de algumas estimativas de modo
a viabilizar a quantificacdo de CO2. nesta fase. A partir da bibliografia “Rendimentos de m&o-
de-obra, materiais e equipamento em edificagdo e obras publicas” de José Paz Branco (1993),
€ possivel obter valores estimativos de forma a serem utilizados na estimativa da fase Ab.

Primeiramente, para os trabalhos de escavacao, sera tido em consideracao o tipo de solo a
ser escavado, sendo um factor de dificuldade associado a resisténcia dos terrenos a
desagregacdo, em que este factor de dificuldade deve ser considerado como um coeficiente
de majoracao ao fim, para a determinagéo final da quantidade de horas necessarias para a
execucado do trabalho e sendo demonstrado na tabela a seguir as respetivas classificacoes:
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Tabela 3.14 — Resisténcia dos terrenos a desagregacao

Classificacéao

) : Factor de
ndicd Ti terren .
(cond gpes de po de terreno dificuldade
servico)
L. Terrenos de aluvido, basalto muito alterado,
Faceis . . . 1,00
argila arenosa humida, argila solta
Médias Calcario alterad.o e fragmgntado, grg!la seca, 2.30
gessos, saibros frageis ou seixeiras
e Saibro rijo, estratificados lamelares fraturados e
Dificeis ) 3,40
brechas incoerentes
Violentas Rocha pré-fragmentada a fogo 4,50

Em seguida, € introduzido o conceito do possivel rendimento de maquinas de escavacao na
ponderacao de ciclos de acordo com o tipo de esforco das maquinas. O rendimento é dado
pela multiplicacdo da extenséo do percurso e a duracao do ciclo para a realizacdo da manobra
necessaria para a realizagdo da operacao. (Tabela 3.15)

Tabela 3.15 - Rendimento possivel de maquinas de escavacao na ponderacao dos ciclos - extenséo dos
percursos, dificuldade de corte e condi¢cdes de ataque

Extensdo Percurso possivel em m/horacom  Percurso possivel em m/hora com

do esforco nos dois sentidos esforgco em um sentido
percurso . .- e , . - e ,
(m) Faceis Medias Dificeis Violentas Faceis Médias Dificeis Violentas

20,00 1880,0 1666,0 1250,0 770,0 1286,0 1160,0 934,0 714,0

50,00 2780,0 2275,0 1615,0 895,0 1470,0 1440,0 1160,0 735,0

100,00 3270,0 2560,0 1790,0 940,0 1790,0 1560,0 1240,0 770,0

150,00  3480,0 2730,0 1845,0 960,0 1860,0 1605,0 1275,0 780,0

200,00 3600,0 2780,0 1900,0 980,0 1900,0 1640,0 1280,0 783,0

O rendimento possivel das maquinas de escavacao (Tabela 3.15) deve ser relacionado com
a relacdo poténcia nominal/rendimento em metros cubicos por metro de percurso (Tabela
3.16), de modo a estimar o volume de terras movimentadas por hora.
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Tabela 3.16 — Relagao poténcia nominal/rendimento em metros cubicos por metro de percurso em pleno esforgo
(buldozer ou angledozer)

Tipo Poténcia nominal e cv

45 60 75 90 115 130 150 175 200 240

Co'm 0,125 0,166 0,208 0,250 0,319 0,361 0,416 0,485 0,555 0,666
esteiras
pcr:lce)rlTs 0,112 0,149 0,186 0,224 0,285 0,323 0,373 0,434 0,479 0,596

O célculo da quantidade de combustivel associado aos trabalho de escavacdo deve ser
relacionado a parametros adequados face a sua condi¢éo de utilizag&o e tipo de combustivel
utilizado, como por exemplo factor de consumo de combustivel em maquinas de corte e
movimentacdo de terras (Tabela 3.17) e o factor de carga aplicavel (Tabela 3.18). Ao
multiplicarmos a poténcia do equipamento (em cv) com o0 consumo de combustivel (em
kg/hora) e o factor de carga aplicavel, obtemos o consumo em quilos por hora. Ao
considerarmos o peso volimico do combustivel gaséleo como 0,83 kg/m? e dividirmos o valor
obtido anteriormente, podemos obter o valor de combustivel em litros/hora.

Tabela 3.17 - Consumo de combustivel em méaquinas de corte e movimentagéo de terras (Em kg x cv/hora)

Combustivel Boa assisténcia Ma assisténcia

Pleno esforco Pausa Pleno esforco Pausa

Gasolina 0,180 0,063 0,234 0,088
Petroleo 0,187 0,066 0,243 0,092
Gasoleo 0,180 0,063 0,234 0,088
Fuel-Oill 0,193 0,068 0,251 0,095

Tabela 3.18 — Factor de carga aplicavel

Condicdes de servico

Faceis Médias Dificeis Violentas .Se[n :
assisténcia

Tratores dozer sobre esteiras 0,90 0,80 0,70 0,55 0,40
Escavadora-carregadora com 0.80 0,70 0,60 0,50 0,40

esteiras
Escavadora-carregadora com 0.80 0.65 0.55 0.45 0.35

pneus
Camides 0,80 0,65 0,45 0,35 0,25
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Com os parametros necessario ja definidos, procedeu-se o calculo das emissdes de COoe
para os trabalhos relacionados a escavacado, sendo esta estimativa, valida tanto para a SLM
e SLAC, em que, foram atingidos um valor total de 5,2h de trabalho necesséaria e uma emissao
total de 418 kgCO,. (Tabela 3.19 e Tabela 3.20)

O volume de escavacao relacionada a fase de execuc¢do das estrutura de contencao foram
estimados em cerca de 4609 m® e para a fase de escavacdes relacionadas as fundacdes
estimou-se 1100 m?, totalizando 5709 m?® de terras.

Tabela 3.19 - Estimativa de horas de trabalho necessérias para a escavacao

Parametro Factor

Condigbes de servico

(Faceis, médias, dificeis ou violentas) Média
Factor de dificuldade 53
(1;2,3;3,40u4,)5) ’
Extenséo do percurso (m) 50
Rendimento possivel (Extenséo* ciclo) 2275
Poténcia escavadora (Cv) 175

Relacdo poténcia nominal/rendimento (m3/m de ataque) 0,485

Rendimento (m?3/h) 1104
Volume de escavacgédo (m?) 5709
Total de horas de trabalho (h) 52

Tabela 3.20 — Consumo de combustivel durante os trabalhos de escavacdes na fase A5

Parametro Factor Observacao
Poténcia escavadora (Cv) 175
Factor de carga aplicavel 0,80 Tractores dozer sobre esteiras
Consumo de combustivel em 018 Boa assisténcia/Pleno esforgo

maquinas de corte /Gasoleo

Consumo de combustivel (kg/hora) 25,2

Consumo de combustivel total (kg) 130,3

Densidade gasoleo (kg/l) 0,83

Consumo de combustivel (I/hora) 30,4

Consumo de combustivel total (I)  157,0
Qtd. CO- Diesel (kgCO-/l) 2,66
Qtd. CO4 Total (kgCO2) 418
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Para a estimativa da quantidade de CO2. para o transporte de terras da obra até o aterro para
0 deposito de terras excedentes, sera utilizado o mesmo conceito utilizado e os mesmos
parametros determinados na fase A4, desta forma, sera levado em consideragdo um camido
com capacidade méaxima de transporte de terras com 15m? para um aterro localizado a 50km
do local da obra, entdo, foram estimados cerca de 27363 kgCOz. para esta etapa. (Tabela
3.21)

Tabela 3.21 — Quantidade de CO2e emitido durante os trabalhos de transporte de terras para o aterro na fase A5

Parametro Factor
Capacidade camiéo de betdo (m?) 15
N° ciclos bet&o 381
Distancia da obra ao aterro (km) 50

Qtd. COy Total (kgCO2e) 27363

Por fim, para a quantidade de CO,e emitido pela autobomba utilizada para a betonagem, sera
admitido um equipamento com capacidade de bombear cerca de 90 a 120m?h de acordo com
a ficha técnica consultada para algumas empresas especializadas neste servico e ainda,
admitido o valor de 30 I’/h de consumo de combustivel (gasoleo) para o funcionamento da
autobomba. Nesta etapa de trabalho, sera necessario efetuar duas medig6es em funcéo do
tipo solucdo estrutural em fungdo da quantidade de bet&o utilizada em cada uma, serem
diferentes. (Tabela 3.22 e Tabela 3.23)

Tabela 3.22 — Quantidade de COze emitido durante os trabalhos de bombagem do betdo na fase A5

Parametro Factor Factor
Solucao estrutural SLM  SLAC
Rendimento (m3/h) 100 100

Horas de trabalho SLM (h) 67 56
Combustivel gasto (I/h) 30 30

Combustivel gasto total (I) 2022 1690
Qtd. COge total (kgCO2e) 5379 4497

Por fim, o total de COz para a fase A5 é totalizado em 33,16 tCOe para a SLM e 32,08 tCOz
para a SLAC.

Tabela 3.23 - Total de CO2e para a fase A5, em toneladas.

Trabalho SLM SLAC
Escavacdes 0,42 042
Transporte de terras 27,36 27,36
Bombagem do betdo 5,38 4,50
Total 33,16 32,08
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Por fim, com a estimativa de CO2 para todas as fases ja concluidas, é possivel concluir que
a SLM teria um potencial de aguecimento global (GWP do inglés) maior que a SLAC, em que,
a primeira solugéo apresentou valor de 2849,6 tCOe contra 1970,3 tCO,. para a SLAC, o que
traduz em uma diferen¢a percentual consideravel de 30,6% a mais na SLM. (Tabela 3.24 e
Grafico 3.10)

Tabela 3.24 — Total de COze das solugdes estruturais por fase de estudo, em toneladas.

Fase SLM  SLAC Diferenga
Al,A2e A3 2830,6 19542 31,0%
A4 13,6 11,6 14,9%
A5 33,2 32,3 2,7%

Total 2877,3 1998,0 30,6%

3000,0 33,16

13,6
2500,0
32,28

2000,0 11,6
1500,0

1000,0

500,0

0,0
SLM SLAC

HAl,A2e A3 mA4 EAS

Gréfico 3.10 - Total de CO2e das solucdes estruturais por fase de estudo, em toneladas

Como esperado, as fases Al, A2 e A3, referentes as etapas de producdo do material,
apresentaram uma percentagem de participacdo no GWP muito maior que as etapas A4 e A5.
Com isso, podemos concluir que as trés primeiras fases sdo primordiais para um bom
desempenho ambiental da estrutura, sendo nesta fase, a maior efetividade nas intervengdes
para um menor impacto ambiental e com isso, a escolha dos materiais de construcéo, tornam-
se mais importantes, face a outras etapas abordadas na analise do ciclo de vida (ACV) em
estudo. (Grafico 3.11)
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SLM SLAC

0,47% 1,15% 058% . L 162%

98,37% 97,81%

mA1,A2e A3 mA4 mAS mAl,A2eA3 mA4 mAS

Gréfico 3.11 — Participagdo de cada fase no GWP para a SLM e SLAC

Desta forma, podemos abordar diferentes op¢cBes de materiais e solu¢des estruturais com
distintas pegadas ecoldgicas e conseguir avaliar a melhor opg¢do no quesito sustentavel sem
afetar o desempenho final em obra.

De modo a conseguir solu¢des mais sustentavel, é possivel citar a iniciativa da empresa Secil,
gue é um grupo empresarial cuja atividade se centra produgéo e comercializagdo de cimento,
betdo, agregados, argamassas e cal hidraulica. Com isso, foi desenvolvido o primeiro betédo
neutro em carbono de Portugal, o betdo Verdi Zero. (Figura 3.25)

Figura 3.25 — Betdo Verdi Zero da Secil

Na composicdo do betdo Verdi Zero ha 24% de residuos reciclados, 0 que promove uma
economia circular através da incorporacdo destes residuos, e assim, diminuindo a
percentagem de utilizacdo de matérias-primas mais poluentes em sua constituicdo.

“O Betédo Verdi Zero é certificado como um produto CarbonNeutral® de acordo com o
CarbonNeutral Protocol pela Climate Impact Partners, sendo este o framework lider para a
neutralidade do carbono. Esta é alcancada compensando as emissGes remanescentes
através de projetos de reducdo de emissdes externas e garantindo que, por cada tonelada de

CO2 emitida pelo Betédo Verdi Zero, exista uma tonelada a menos na atmosfera.
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Presentemente a Secil, estd a apoiar iniciativas de reducdo de carbono nas &reas de
reflorestacdo, energia edlica e aguecimento solar de dgua. Estes projetos sdo assim uma
forma de reduzir a pegada carbodnica, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel das
comunidades locais.” (Secil — 2023)

Além disso, a empresa garante uma estratégia de reducao de pegada de carbono através da
inovacédo de processos produtivos e de produtos e também, através das trés principais frentes
de ataque para esta reducao: a fase de operacgao; os produtos e a fase de transportes.

Entdo, através disto, consegue-se atingir a neutralidade de carbono do betdo com a
compensacéo das emissdes de CO; associadas a producao deste produto.

3.4.7 LAJE MACICA VS LAJE ALIGEIRADA COM COBIAX

A escolha da solugédo se baseia em diversos fatores, sendo necessario levar em consideracao
a utilizacdo a qual se destina a estrutura, os custos e facilidade para execucéo,
comportamento estrutural, impacto ambiental, entre outros. Com isso pode-se verificar que
ambas solucdes possuem vantagens e desvantagens em sua utilizacdo, quando comparadas
entre si. Com isso, foram listados 0s pontos relevantes para a comparacao das solugcdes em
estudo. (Tabela 3.25)

Tabela 3.25 — Vantagens e desvantagens das solu¢ées

Solugao Vantagem Desvantagem

e Tetos irregulares,

. _ B causando interferéncia nas
Facilidade e rapidez de execucédo especialidades

Mdo de obra minimamente o Maior geracdo  de

especializada residuos apés fim da vida
atil da estrutura

Laje macica
(SLM)

Possibilidade de vaos maiores
Solug&o com tetos planos
Aumento do pé-direito

e Comportamento ao fogo, térmico
Laje aligeirada e acustico similar & laje macica

e Execugdo faseada (2
betonagens)
e Mao de obra mais

com Cobiax e Melhoria do comportamento lizad
(SLAC) sismico por diminuicio da massa da ~ S-Pecializada
estrutura

e Maior eficiéncia na utilizacdo de
recursos (menos betdo e utilizacéo de
material reciclado)

Face aos argumentos citados para a comparacdo entre as solucdes, 0s pontos mais
importante a serem considerados para a adogcao da laje aligeirada seria a vantagem de ser
uma solucdo que proporciona os tetos planos, factor que facilitaria a implementacédo das
outras especialidades, em que, por se tratar de um edificio hospitalar, a quantidade de
especialidades torna uma problematica ainda maior neste caso, porém, outro fato a ter em
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consideracao nesta solucao estrutural com lajes aligeiradas, seria a problematica da execucéo
mais lenta e com uma logistica maior, pela razdo de envolver mais um material em obra e
demandar ainda uma méo de obra mais especializada para a montagem dos moldes e
execucao in situ.

Ja a laje macica, torna-se uma solu¢do mais pratica por ter uma execucao simples sem a
necessidade de utilizacdo de méo de obra com um rigor técnico maior, quando comparado
com a solucédo aligeirada. Anteriormente também se verificou que a comparacao econdmica
entre ambas solucbes, ndo seria um dos fatores determinantes para a utilizacdo da laje
aligeirada com Cobiax.

Por fim, optou-se pela utilizacdo da solucdo com laje macica, pelo fato da facilidade de
execugcdo e dispensar mao de obra especializada serem pontos mais determinantes na
escolha.
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4 CASO DE ESTUDO — MODELAGAO 3D COM
METODOLOGIA BIM

4.1 INTRODUCAO

Dentre alguns dos softwares que utilizam a metodologia BIM, o software Revit da AutoDesk é
um dos mais populares para modelacdo 3D, tanto de modelos arquiteténicos quanto
estruturais. Este capitulo serd direcionado a abordar a metodologia de modelagdo da
estrutura através do Revit e posteriormente, testar o sentido de integragédo Revit-Robot.

Apesar de ja haver uma base para um modelo fisico, anteriormente criado a partir da
integragcdo do Robot para Revit, decidiu-se realizar novamente a modelagéo da estrutura de
modo a estudar e comparar procedimentos relativamente ao sentido inverso de fluxo de
dados. Nesta etapa, o foco principal sera também, o estudo das metodologias de modelacao
para posteriormente, ser possivel compreender a influéncia para o modelo analitico da
estrutura.

4.2 MODELAGCAO DA ESTRUTURA NO REVIT
4.2.1 MODELO FiSICO

Inicialmente, utilizou-se a planta estrutural do AutoCad como forma de possibilitar a percecéo
da localizag&o dos elementos estruturais durante a modelagéo.

A partir dos parametros obtidos durantes o estudo do pré-dimensionamento, procedeu-se a
modelagéo estrutural 3D no Revit, tendo como base um template previamente configurado
pela empresa onde realizou-se 0 estagio, a JSJ Structural Engineering. Neste template ha a
configuracdo de parametros pré-definidos como por exemplo os materiais, familias, tags dos
elementos, vistas, unidades, nomenclaturas, entre outros parametros. Sendo entao,
dispensado a configuracdo dos parametros iniciais para esta etapa da modelagéo.

Os elementos devem ser modelados de forma a buscar sempre uma continuidade entre os
elementos estruturais, de forma a obter o melhor resultado posteriormente para o modelo
analitico da estrutura.

Todos os elementos estruturais com excec¢do da escada, sendo este elemento considerado
como um elemento da arquitetura pelo Revit, foram modelados através do menu principal das
estrutura disponivel no software. (Figura 4.1)

Do cH@- a0-/-S% 2 2-7 9 A &- >[5 PE-

Architecture Structure Steel Precast Systerns Insert Annotate Analyze |

G (g om e e B LB o

i [] Column % Brace i . .
Modify| Beamn Connection Ceonnection  |solated Wall Slab
& Floor - D]ID Bearmn System Automation T

Select - Structure ) Connection = Foundation

Figura 4.1 - Menu das estruturas no Revit
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4.2.1.1 ELEMENTOS VERTICAIS

Os elementos verticais foram modelados de forma a serem representados por piso, ou seja,
com inicio e fim entre a face superior da laje o qual apoia o elemento e a face inferior da laje
acima do mesmo, pelo fato de ser necesséario analisar analiticamente estes elementos por
piso, sendo estes elementos posteriormente utilizados para o modelo analitico. (Figura 4.2)

=SSN

Figura 4.2 - Elementos verticais modelados no Revit

Poucos elementos foram modelados como viga durante o desenvolvimento deste projeto,
porém, quando necessario, a modelacdo seguiu 0 mesmo principio para os elementos
verticais e através do mesmo menu demonstrado inicialmente.

4.2.1.2 LAJE, BANDAS E CAPITEIS

Os elementos denominados como laje, bandas ou capitéis foram modelados como elementos
“Structural floor”, por ser reconhecido como um elemento estrutural durante a modelac&o
fisica e ainda por ser assimilado como um elemento analitico shell quando criado o modelo
analitico e em seguida exportado para o Robot. (Figura 4.3)

Figura 4.3 — Laje, bandas e capitéis modelados no Revit
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E importante enfatizar que a modelac&o de elementos como lajes, capitéis e bandas macicas
no Revit, precisam ser realizadas com aberturas de modo a ndo criar uma sobreposi¢do dos
painéis, o que ndo € aceito para um modelo analitico para ser exportado para o Robot. Ou
seja, estas “aberturas” tendem a cortar os elementos de modo que eles possam funcionar
juntos sem que haja o conflito entre eles.

Estes elementos precisam seguir uma regra de modelacdo, que influenciara posteriormente,
0 modelo analitico exportado para o Robot.

Entdo, como forma de definir como sera a modelacéo destes elementos, sera necessario optar
por uma das quatro formas de modelacéo:

1) Sobreposicéo da laje e do capitel/bandas, sem qualquer tipo de formatacgéo;

2) Utilizacao da opgao “join”, de modo, a fazer o capitel “cortar” a laje;

3) Utilizagao da opgéo “join”, de modo, a criar um elemento com a espessura excedente
do capitel face a espessura da laje;

4) Criar uma abertura no piso através do menu Modify > Edit Boundary.

Opcgéo 1 Opcéo 3

&

YA v i

Figura 4.4 - Opcdes de modelacao para lajes, bandas e capitéis

A partir das quatro op¢fes de modelacgéo, realizou-se o modelo analitico para verificar como
cada opcédo se comportaria. As fungdes utilizadas para a criacdo deste modelo analitico, séo
explicadas no tépico a seguir. Conforme verificado na Figura 4.5, a opcao 1 apresentou dois
elementos analiticos sobrepostos um ao outro, sem aberturas. Ja a op¢ao 2 apresentou trés
elementos analiticos, dois painéis analiticos e uma abertura analitica. Na op¢éo 3, foi criado
apenas um Unico painel analitico, correspondente ao elemento com espessura menor. Na
opcéo 4, os elementos criados foram 0os mesmos para a opgao 2.
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Opcao 1 Opgdo 3

Opgéo 2 Opgéo 4

Figura 4.5 — Modelo analitico para as opgdes de modelagao

Com este primeiro teste, verificou-se que a op¢do 3 mostrou-se inviavel por ndo criar os
elementos analiticos necessarios para a analise, sendo descartada esta op¢do. J& em um
segundo teste, 0 modelo analitico foi exportado para o Robot com a finalidade de analisar
como os elementos seriam admitidos. Verificou-se que as opcdes 2 e 4 foram exportadas
corretamente e nestas opcoes, foi constatado a presencas das aberturas necessarias nos
pisos para a analise estrutural no Robot. Ja a opgéo 1 ndo se mostrou uma solugéo fiavel por
ndo gerar uma abertura na laje e poder acabar gerando uma sobreposicdo de elementos
“shells” na analise do Robot, sendo essa opcéo, ndao considerada também. Foi verificado
ainda, resultados de esfor¢os para as duas opgdes restantes, sendo constatado que néo
ocorreram variagdes significativas dos esforgos.

A principio, as opcdes 2 e 4 sdo validas para uma modelagdo em Revit com finalidade de
integragdo com o Robot, porém, durante os testes realizados com a funcionalidade, verificou-
se um melhor comportamento da exportagdo quando foi utilizado a opcéo 4, ja que em
algumas situacdes a opgdo 2 ocasionou um comportamento ndo desejado quando exportado
para o Robot, sendo entdo, recomendado a utilizacéo desta opgéo 4 para esta situagao.

4.2.1.3 ESCADAS

s

Como explicado anteriormente, para a modelagdo das escadas € necesséario ter em
consideracao que este elemento é definido como um elemento de arquitetura, sendo este
elemento modelado entdo através do menu destinado a elementos desta disciplina. (Figura
4.6)

Do cHdG-a-= -2 9 =-7 9 A -2 HE--
Architecture Structure Steel Precast Systermns Insert Annotate Analyze Massing 822

[} b E @ L—J EH rRoof - BEE) Curtain System | T2 Railing -

Ceiling Curtain Grid < Ram
Moadify Wall Door Window Component Column @ & % < =

- - B Floor - % Mullion &5 Stair

Select - Build Circulation

Figura 4.6 - Menu para os elementos arquiteténicos do Revit

Com isso, conclui-se entdo que as escadas ndo serdo elementos com equivaléncia durante a
integracdo do modelo fisico para o analitico, pelo fato de ser um elemento arquiteténico e ndo
estrutural, porém, as escadas serdo modeladas e em seguida, testadas na pratica se seré
possivel ou ndo ter elementos analiticos equivalentes. (Figura 4.7)
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V

V

Figura 4.7 - Modelag&o das escadas

4.2.1.4 FUNDACOES

A fundacdes dos pilares foram modeladas no Revit com as dimensdes de acordo com o
determinado no pré-dimensionamento, sendo quatro tipos de sapatas (S1, S2, S3 e S4) com
as respetivas dimensoes:

Sapata Dimensodes (m)
S1 3,50 x 3,50 x 1,00
S2 3,20 x 3,20 x 1,00
S3 2,80x2,80x1,00
S4 2,00 x 2,00 x 0,50

Tabela 4.1 - Dimens@es das sapatas dos pilares

O Revit também disponibiliza a funcionalidade direcionada a modelagdo das sapatas dos
pilares e dos nucleos dos elevadores e escadas, sendo possivel modelar estes elementos
diretamente no software, sendo necessario apenas definir as dimensées geométricas para 0s
respetivos elementos. (Figura 4.8)

Architecture Structure

I e

lsolated Wall Slab
-

Foundation

Figura 4.8 - Menu utilizado para a modelac@o das sapatas
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E importe enfatizar que os elementos das sapatas definidos pelo Revit, assim como as
escadas, também ndo possuem uma equivaléncia para o modelo analitico, sendo necessario
posteriormente definir as condi¢cbes de apoio necessérias no modelo analitico. Por fim,
demonstra-se o resultado para a modelagdo das sapatas dos pilares com a funcionalidade
para sapatas isoladas disponibilizada pelo Revit de acordo com a Figura 4.9.

Figura 4.9 - Vista tridimensional das sapatas dos pilares

4.2.2 MODELO ANALITICO

Durante as versdes anteriores, o desenvolvimento do modelo analitico no Revit era possivel,
no entanto, essa funcionalidade mostrava-se mais limitada e com uma metodologia diferente
para a utilizacdo desta ferramenta, tornando a sua utilizacao dificil, ainda mais para estruturas
mais complexas. Anteriormente, 0 modelo fisico e o analitico estavam diretamente ligados, de
modo a ndo permitir a alteracdo de um sem interferir no outro. Na verséo utilizada para este
projeto, o Revit 2023, a AutoDesk implementou uma abordagem nova para esta
funcionalidade, de modo a conduzir melhores fluxos de trabalho centrados no BIM. Em vista
das versbes anteriores, a abordagem de criacdo do modelo analitico do Revit 2023 permite
uma maior flexibilidade e controle do utilizador, sendo mais féacil utilizar esta fungéo, até
mesmo para estruturas com geometrias menos regulares.

A partir desta versdo do Revit, 0 modelo analitico estrutural é composto por elementos
independentes, em que, € possivel criar elementos analiticos sem a necessidade de outros
objetos e também é possivel vincular elementos analiticos aos equivalentes fisicos. No
entanto, os elementos analiticos ndo serdo excluidos se esses equivalentes estiverem
ausentes. (Guia AutoDesk — 2023)

Nas versdes anteriores, o0 modelo analitico era automaticamente criado com o modelo fisico
dos elementos do Revit, porém, a partir da versdo 2023, o Revit ndo cria 0 modelo analitico
automaticamente sendo necessério, o utilizador intervir e utilizar as novas fungbes do
software.

A criacdo do modelo analitico pode ser realizada através de duas opcdes, onde o utilizador
pode escolher qualquer uma das duas ou até mesmo combinar ambas. A primeira op¢ao para
a criacdo do modelo é utilizar o comando “Analytical Automation” e em seguida, de acordo
com esta fase de desenvolvimento do projeto, utilizar a funcdo "Physical to Analytical for
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Buildings” ou entéo, realizar manualmente o modelo analitico através da ferramenta “Member”
para representar pilares e vigas e o comando “Panel’, que é utilizado para representar
elementos planos, como lajes e paredes estruturais. (Figura 4.10)

EE BEC" - .@% r—éi B'\(‘\E@A @.Q :'E ‘w"_ﬁ'; Autodesk Rewit 2023
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Modify| |Member Panel | Link Boundary Loads | Analytical | Space Space Space Space Zone  Pamel  Schedule/ Duct Pressure Pipe Pressure

Conditions Automation Separator  Tag  Maming Schedules Quantities Loss Report  LossReport @ =
Select » Structural Analytical Model Spaces & Zones ¥ Reports & Schedules y Check Systems  Color Fill

Figura 4.10 — Menu “Analyze” do Revit 2023

O comando "Analytical Automation” é mais rapido por realizar uma modelo analitico para toda
a estrutura de uma Unica vez, porém, exige algum desempenho maior do hardware utilizado
e ainda € menos preciso, por ser uma opc¢ao mais automatizada. Esta opcao torna-se mais
suscetivel a obter erros ocasionados pelo modo como o modelo fisico € modelado, como por
exemplo em funcéo das ligacdes desalinhadas entre os elementos, presenca de “offsets” na
base e topo dos elementos e outros parametros definidos para os elementos. (Figura 4.11)

Figura 4.11 - Modelo analitico gerado pelo comando "Analytical Automation "

A utilizacdo deste comando, acaba por obrigar o utilizador a realizar uma modelacdo ainda
mais cuidada e consciente durante o processo de modelagdo, quando ha a intencéo de ser
este procedimento destinado a criagcdo do modelo fisico, pelo fato de posteriormente, ser
necessario realizar diversos ajustes na etapa da criagdo do modelo analitico, onde podemos
citar as seguintes correcoes: a continuidade dos pilares, como relatado anteriormente; vigas
fora dos eixos dos pilares; paredes com os eixos desalinhados; criacdo de aberturas;
Aberturas das lajes ndo apoiadas nos nucleos de elevadores ou escadas. (Figura 4.12 e
Figura 4.13)
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O D

d) e)
Figura 4.12 — Ajustes necessarios no modelo analitico

a) Descontinuidade do pilar no modelo analitico; b) Descontinuidade de vigas no modelo
analitico no piso -1; c) Paredes desalinhadas no modelo analitico no piso -2; d) Modelo
analitico de um painel de laje do piso -1 sem aberturas; e€) Descontinuidade de vigas no
modelo analitico.

Modelo fisico Modelo analitico

Figura 4.13 — Vista em planta do modelo fisico e analitico da abertura da caixa de escadas

Ja a segunda opgao, utilizar as fungdes manuais “Member” e “Panel’, torna-se uma opcao
mais precisa no processo de criacdo do modelo analitico, por ser um processo manual, em
gque cada caso e situacdo é analisado individualmente. Porém, acaba por ser mais moroso e
ndo tdo vantajoso em situa¢cdes em que o projeto tem uma dimens&o consideravel. Nesta
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opcdo € necessério utilizar o comando especifico para associar cada elemento do modelo
fisico ao modelo analitico e ainda definir as caracteristicas do elemento, como por exemplo,
dimensdes da secc¢do, material e outros parametros. Nesta opcdo, o processo pode néao ser
compensatério em questdes de utilizacdo de tempo, por ter de criar novamente toda a
estrutura de forma manual.

Para o desenvolvimento deste estudo, optou-se pela utilizagdo da primeira opgéao, utilizar o
comando “Analytical Automation” e proceder com a corre¢do dos elementos incorretos, face
ao exigido para o funcionamento correto do modelo analitico.

O problema de continuidade dos pilares deve-se ao fato de haver um “offset” no topo ou base
dos pilares, de modo a ndo causar uma contagem equivocada da quantidade de materiais,
sendo necessario ser modelado a face do elemento de maior espessura, neste caso, o capitel.
Com isso, a corre¢do dos elementos lineares (pilares e vigas) procede-se sem a utilizacéo de
um comando especifico para tal efeito, sendo necessério apenas selecionar o elemento a ser
corrigido e em seguida utilizar os eixos que aparecem para “arrastar” o0 n6 e dar continuidade
até o elemento seguinte. (Figura 4.14)

L

Figura 4.14 — Vista em alcado para a corre¢cdo do modelo analitico dos pilares

Para a correcdo do modelo analitico das paredes, é possivel realizar o acerto deste elemento
de uma forma manual, igual ao procedimento anteriormente realizado para os pilares, porém,
recomenda-se uma forma diferente, com recurso ao comando “Wall joins”, disponivel no menu
“Modify” e optando por utilizar a jungao tipo “Miter” que ira gerar um elemento igualmente
conectado, através de uma junc¢ao tipo chanfro com 45° em cada extremidade das paredes.
Desta forma, remedia-se o problema durante o processo de criacao do modelo fisico, sem o
inconveniente de ter de realizar o ajuste nas paredes futuramente. (Figura 4.15 e Figura 4.16)
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Figura 4.15 — Comando “Wall Joins” utilizado para a corregdo das paredes
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Chanfro 45°
el I Pl

Figura 4.16 - Antes e depois da corre¢cdo do modelo analitico das paredes

Para a situacdo da auséncia das aberturas, utiliza-se o comando disponibilizado ao selecionar
0 elemento a ser corrigido, sendo esta funcionalidade denominado por “By Face” e localizado
no menu “Modify/Analytical Panels”, sendo necessario apenas delimitar a regido onde sera
realizada a abertura no elemento analitico. (Figura 4.17)
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Figura 4.17 — Comando “By Face” utilizado para a corregdo das aberturas da laje

A correcdo das aberturas da laje para a caixa de escadas e nucleo dos elevadores pode ser
realizada com a alteracao da abertura da laje no modelo fisico, alterando a abertura para o
eixo das paredes, porém, desta forma ird causar um “erro” na planta estrutural do projeto, pelo
fato de gerar linhas interrompidas no eixo das paredes, sugerindo a passagem de um
elemento estrutural no eixo da parede, sendo entdo, preferivel optar pela correcdo das
aberturas no préprio modelo analitico, sem alterar o modelo fisico.

No processo de criagao do modelo analitico com o comando “Analytical Automation”, verificou-
se que os pisos dos andares -1 até a cobertura, ndo foram criados, sendo necessario uma
andlise para esta situacdo. Durante a analise da utilizagdo desta funcao, foi possivel concluir
as seguintes situacoes:

¢ O Modelo analitico ndo admite lajes com formatos muito irregulares

Como observado na Figura 4.18, no painel de laje do piso O a esquerda, é possivel ver
aberturas e formas geomeétricas irregulares que acabam por ndo ser uma modelacdo valida
para obtencdo do modelo analitico. Como opcao de solugéo para este problema, seria ainda
durante a fase de criacdo do modelo fisico, simplificar a geometria do elemento e criar
subdivisbes nos painéis, de forma a conseguir elementos mais regulares, viabilizando a
criacdo do modelo analitico. Tendo como segunda opcdo, a funcdo “Panel” no menu
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“Analyze”, para criar o elemento de laje manualmente e através desta ferramento, poder criar
qualquer geometria desejada para qualguer elemento.
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Figura 4.18 — Comparacao entre solu¢bes de modelacdo da laje do piso 0 antes e depois da divisdo da laje

e N&o é permitido a criacdo de varios “loops” para um mesmo elemento plano

Outra forma de incompatibilidade demonstrada durante os testes, € em relacdo a elementos
de laje modelados em sequéncia, em que o software vé como um conflito a criagdo de mais
de um “loop” por elemento analitico, nao sendo permitido mais que um “loop” por elemento.

Na Figura 4.19, na solucéo a esquerda, é possivel constatar o modelo fisico criado para uma
zona do piso 0, em que, foi realizado a modelagdo de uma Unica vez os elemento de laje
(elemento sinalizado na cor magenta) e o resultado para esta situacao, foi uma a criacdo de
um modelo analitico incorreto.

Na mesma, na solucdo a direita, a modelacdo para este mesmo elemento, realizou-se de
forma individual, painel por painel, resultando em um modelo analitico de acordo com o
expectavel.

Modelo Fisico Modelo Analitico Modelo Fisico Modelo Analitico

Figura 4.19 — Comparacéo entre solu¢ges de modelacdo de um painel de lajes do piso 0 (solucéo incorreta e
solucdo correta)
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o Pequenas imperfeicdes geométricas podem causar a interferéncias

Ao analisar um dos painéis de laje no piso -1, verificou-se que ndo houve a criacdo automética
do modelo analitico através do “Analytical Automation”, sendo que para tal situagdo, o painel
apresentado na figura 54 ndo demonstrava problemas aparentes, porém, ao entrar no modo
de edicao dos limites da laje em “Edit Boundary”, foi possivel observar uma imperfeicao
geométrica acidental gerada durante a modelacdo do elemento e que torna-se impercetivel
ao primeiro momento, causando o impedimento na criacdo do modelo analitico, sendo
necessario o ajuste geométrico desta imperfeicao. (Figura 4.20)

Zoom

Figura 4.20 — Imperfeicdo geométrica no painel de laje do piso -1

Por fim, uma parte dos painéis de laje do piso 0 acabaram por ndo serem criados
automaticamente no modelo analitico, sendo necessario utilizar como complemento, a funcéo
“Panel” no menu “Analyze”, para a criagdo manualmente dos painéis de laje que faltavam no
modelo analitico.

Em algumas zonas, verificou-se que alguns pilares n&o tinham o mesmo alinhamento no
modelo analitico. Nas situacdes em que foi possivel, realocou-se os pilares de modo a
coincidirem os seus eixos, mas quando ndo foi possivel, utilizou-se o comando “Analytical
Link” para criar uma ligacéo rigida entre os dois nos analiticos separados. Esta ligacao tem a
funcéo de ligar estes nds de modo a garantir a transferéncia dos esforgos de um para o outro.
Como exemplo, na Figura 4.21 é possivel identificar o "Analytical Link" realizando a ligagcédo
do modelo analitico no encontro dos pilares.

M

Figura 4.21 - Utilizagéo do comando "Analytical Link" em pilares
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As escadas por serem elementos arquitetonicos no Revit, ndo possuem modelo analitico,
sendo necessario modelar as escadas como painel de laje manualmente. Através da opc¢ao
“Panel” no menu “Analyze”, € possivel realizar a modelagédo das escadas, sendo necessario
definir apenas aresisténcia do betdo, espessura da laje da escada e o tipo da fungéo estrutural
deste elemento, conforme a Figura 4.22.

Properties X

Analytical Panels (1) ~

Constraints 3
ciated L...:Piso -2 I

ssociated L... {Piso -2

Materials and Finishes

Structural Material ;CB[)G?—E
Physical Material Asset: Concrete 30 MPa |
Structural a
Structural Role Floor
Thickness 0.2200
Analyze As Gravity
Identity Data 2

Comments

Has Association & a

Figura 4.22 — Pardmetros dos painéis das escadas e modelo analitico

As condi¢des de apoio podem ser definidas diretamente no Revit através da op¢ao “Boundary
Conditions” no menu “Analyze”, sendo disponibilizado a opc¢éo para definir as condi¢des de
apoio em pontos, de forma linear ou em elementos de area. (Figura 4.23)

Por definicdo, o Revit fornece as condi¢cdes de apoio do tipo encastramento, fixo e apoiado
para 0os apoios em nds; encastramento e fixo para 0s apoios lineares e para os elementos de
area, os apoios tipo fixo, porém, o utilizador pode personalizar as condi¢ges de apoio da forma
que desejar. Admitiu-se apoio encastrados na base dos pilares no piso -2 e base das paredes
dos nucleos e caixas de escadas, ja para nos bordos das lajes que estariam apoiadas nos
muros de contencdao, utilizou-se apoios fixos.
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Figura 4.23 - Menu "Boundary Conditions" usado para a definicdo das condi¢Ges de apoio

Quanto as cargas e combinacgdes, o Revit dispde de funcionalidades voltadas para este fim.
Alguns casos de cargas séo criados automaticamente, mas também podem ser criados casos
adicionais. Conforme a Figura 4.24, os casos de cargas podem ser visualizados no menu
Manage > Structural Settings > Load Cases. As combinacBes ndo sdo criadas
automaticamente, mas também podem ser criadas através do mesmo menu e esta funcéo é
exemplificada na Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Janela dos casos e combinac¢des de cargas

As cargas podem ser diretamente aplicadas no Revit, através da opgéo “Loads” no menu
“Analyze”, sendo fornecido pelo software, uma boa gama de op¢des para esta fungdo, como
por exemplo a aplicagdo de carga em pontos, cargas lineares, cargas distribuidas, entre
outras. (Figura 4.26)
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Figura 4.26 — Menu para a aplicacdo das cargas no Revit

Por mais que as cargas, casos de cargas e combinagbes possam ser criadas no Revit e
exportadas em seguida, estas serdo criadas diretamente no Robot, por ter op¢cdes mais
avancadas e intuitivas por ser um software desenvolvido para andlise de estruturas.

Por fim, apds as corre¢des do modelo analitico e definicdes dos parametros necessarios, foi
obtido o seguinte resultado para este modelo. (Figura 4.27)
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Figura 4.27 - Modelo analitico da estrutura apds as corregdes

4.3 INTEROPERABILIDADE REVIT-ROBOT

Os softwares Revit e Robot garantem uma interoperabilidade direta entre si, assim como
usado anteriormente na fase de analise das solugfes estruturais no sentido Robot — Reuvit,
porém, agora sera testado o caminho inverso, de modo a verificar se a interoperabilidade é
funcional em ambos os sentidos.

A opcéo de envio do modelo do Revit para o Robot assemelha-se a utilizada anteriormente.
No menu “Analyze”, ha a opg¢ao “Robot Structural Analysis Link” que faz a exportacao do
modelo para o Robot. (Figura 4.28)
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Figura 4.28 — Menu “Analyze” e opgao “Robot Structural Analysis Link”

A seguir, o Revit fornece a op¢ao para enviar o modelo para o Robot ou atualizar o atual
modelo do Revit com base no modelo do Robot, com ou sem os resultados das analises
obtidas. Neste caso, sera utilizado a opcéo “Send model” para enviar o modelo Revit para o
Robot. Em semelhanca a integracao realizada no sentido Robot-Revit, agora no sentido Revit-
Robot as op¢des para o tipo de integracéo realizada entre os softwares, também podem ser
feitas de maneira direta, através da opgéo “Direct integration” ou através da opgéo "Send to
the intermediate file (.smxx)", onde a interface, assemelha-se e apresenta as mesmas op¢des
da apresentada anteriormente na etapa de interoperabilidade Robot-Revit.

ApOs a realizacdo do procedimento acima referido, a integracdo realizada do Revit para o
Robot, obteve sucesso e sem erros reportados. Apds a exportacdo do modelo para o Robot
torna-se necessario analisar as particularidades deste modelo, em comparacdo ao modelo
analitico do Revit, ao avaliar e observar como tais elementos foram tratados durante esta
integracdo entre softwares. (Figura 4.29)
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Figura 4.29 — Modelo do Robot resultante da exportacdo do modelo analitico

E possivel observar que os elementos do Revit para o Robot tiveram o seguinte
comportamento ap6s a importacao:

Os membros analiticos foram exportados como colunas ou vigas, de acordo com sua
definicdo no Revit;

Os painéis analiticos designados como pisos foram exportados como elementos de
piso, assim como os painéis analiticos tipo “parede” foram exportados como paredes;
As aberturas analiticas foram exportadas como aberturas, tanto no caso de aberturas
nos pisos como aberturas nas paredes;

Os materiais e respetivas caracteristicas foram exportados corretamente, assim
como as seccdes dos elementos;

As grelhas foram exportadas como eixos estruturais;

Os niveis foram assimilados como 0s pisos da estrutura;

Os apoios encastrados tiveram o0 mesmo efeito representado no Robot, com todas as
restrices restringidas e o apoio fixo obteve a mesma equivaléncia das restricdes
definidas no Revit;

Os casos de cargas e combinagfes foram exportados corretamente;

Os links analiticos criados no Revit, ndo foram exportados para o Robot.
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4.4 ATUALIZACAO DO MODELO

O dimensionamento de uma estrutura consiste num processo longo, que passa por diversas
etapas, em que, 0 processo de desenvolvimento de um projeto possui um grande fluxo de
informacdes entre os intervenientes, gerando uma necessidade constante de alteracoes.
Durante a fase concecdo, alguns fatores podem influenciar a tomada de decisdo e acabar
ocasionando mudancgas na proposta final do empreendimento. Com esse processo constante
de altera¢des, muito tempo é consumido com atualizacdo de desenhos, modelos fisicos e
analiticos, o que acaba por dificultar o desenvolvimento do projeto.

Frente a esta problemética e de modo a validar a funcionalidade néo apenas uma vez, mas
sim, durante um processo iterativo que visa refletir as constantes alteracdes arquiteténicas e
estruturais durante um projeto, serd objeto de estudo, o fluxo de dados entre o Revit-Robot
em ambas direcbes com recurso ao comando “Update Model”. Desta forma, as alteracbes
realizadas no modelo fisico no Revit, podem ser enviadas e atualizadas no Robot sempre que
necessario e vice-versa, através do menu utilizado anteriormente na integracdo, mas com a
opgao “Update model” por integragao directa ou através do ficheiro (.smxx).

As opcdes de atualizagdo dos elementos com base nas alteragdes do outro software, sao
semelhantes ao mostrado anteriormente para a integracdo do modelo entre programas, sendo
disponibilizado o comando “Update Model” no mesmo menu “Analyze” no Revit e “Add-Ins”
no Robot.

A atualizacdo do modelo pode ser realizada através de dois comandos distintos, dentro do
menu “Update Model”. A primeira opgao considera uma atualizacao global de toda a estrutura,
ignorando a sele¢do atual no software. J& a segunda opcédo consiste em atualizar apenas as
estruturas selecionadas no modelo. Caso ndo selecione nenhum elemento no modelo, o
software ndo disponibiliza as op¢des citadas acima e assume uma atualizacdo do modelo de
uma forma global. (Figura 4.30)
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Figura 4.30 - Janela do comando "Update Model"

De acordo com a AutoDesk, a funcionalidade de atualizagdo do modelo através do comando
“Update Model” permite realizar trés tipos de acdes, sendo: a atualizagdo das seccgoes,
atualizacdo da localizacdo dos elementos e ainda adicionar ou remover elementos. Estas
opcoOes de acdes para este comando, sera foco de estudo no préximo tépico.
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4.4.1 ATUALIZACAO DA DEFINICAO DAS SECCOES

De uma forma genérica, com a finalidade de testar e entender a funcionalidade desta opc¢éo
de atualizagdo dos modelos, foi inicialmente alterado a secgéo dos pilares escolhidos para o
teste, neste caso, por exemplo, foi feito a troca da sec¢édo dos pilares de 0,50mx0,50m e
0,40mx0,40m para pilares circulares de 1,20m de diametro.

Ap0s a troca das seccdes no Revit, € preciso ir ao modelo do Robot, selecionar os elementos
correspondentes que foram atualizados anteriormente no Revit e utilizar o comando “Update
Model”, podendo o usuario escolher o tipo de integragao, tanto como integracao directa como
através de arquivo intermediério (.smxx) e depois selecionar “Update only current selection”.
(Figura 4.30)

Como resultado, o procedimento foi realizado com sucesso, sendo atualizado as sec¢fes dos
pilares com base nas alteragdes realizadas no modelo fisico do Revit. (Figura 4.31)
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Figura 4.31 - Atualizag&o das seccdes dos pilares a partir do comando “Update Model” — Revit para Robot

A atualizacdo também pode ser realizada de uma forma global, onde também foi verificado
gue a operagdo se realizou de forma positiva para os elementos alterados no Revit e
atualizados no Robot. A atualizacéo global consiste em um processo moroso que necessita
algum tempo para a realizagéo da atualizacao. A titulo de exemplo, a atualizacéo global levou
cerca de quase 30 minutos para a conclusdo e a atualizacdo apenas da secgéo dos pilares
assinalados, levou cerca de 40 segundos.

Agora de forma a contextualizar o comando testado no ambito do projeto em estudo, sera
utilizado o mesmo processo de atualizagdo das sec¢Oes dos pilares, mas no sentido Robot
para o Revit. Este teste tem como objetivo representar a atualizacao da seccéo dos pilares de
todo o edificio durante o dimensionamento dos pilares, sendo as dimensfes adotadas de
acordo com o procedimento abordado no capitulo de dimensionamento estrutural.

As seccOes dos pilares foram dimensionadas e atualizadas inicialmente no Robot e
posteriormente exportadas para o Revit, utilizando o mesmo procedimento anteriormente
descrito. Assim, foi possivel constatar que a funcdo de atualizagdo do modelo obteve éxito na
sua utilizacdo também neste sentido de fluxo de dados, porém, com algumas observaces a
serem descritas:
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e Localizacéo incorreta dos novos pilares

Os pilares foram importados para uma localizacdo incorreta, em relacdo aos elementos a
serem atualizados, apresentando uma grande diferenca nas coordenadas, onde 0s novos
pilares foram colocados abaixo da estrutural original, como mostra a figura a seguir. (Figura
4.32)

TN,

Figura 4.32 - Erro na atualizag¢do das coordenadas dos pilares novos

Com isso, pelo fato da localizag&o dos pilares ndo terem correspondido ao elementos a serem
atualizados, verificou-se a necessidade de apagar os elementos analiticos e fisicos antigos,
para em seguida, colocar os novos modelos analiticos dos pilares na posi¢cdo correta na
estrutura e assim, utilizar o comando “Analytical Automation” para a criagdo do novo modelo
fisico dos pilares.

¢ Niveis dos pilares incoerentes

Ao observar a importacdo dos pilares, verificou-se também que os niveis do topo e da base
dos elementos, foram admitidos sempre como “Piso -2” sendo ajustado o “Offset” da base e
do topo do pilar de acordo com sua localizag&o, o que poderia ser considerado como um erro
de importacdo pelo fato destes elementos serem definidos por niveis de uma forma correta
no modelo do Robot. (Figura 4.33)

Properties x | [&ZY A - Starting View ‘@‘ {3D}

Rectangular(Concrete)-Calumn
-

P 0.40x0.40

Structural Celumns (1) w Edit Type
Constraints 2 A

Base Level Piso -2

Base Offset 170317

Top Level Piso -2 I .
Top Offset 318317 I~
Lolumn Style Vertical

Moves With Grids

Figura 4.33 - Erro dos niveis dos pilares
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4.4.2 ATUALIZACAO DA LOCALIZACAO DOS ELEMENTOS

Neste caso, a localizacéo dos pilares foi trocada propositalmente, de modo a testar a funcéo
no caso do deslocamento dos elementos estruturais e verificar se seria realizado a atualizac&o
do elemento corretamente. Como verificado na Figura 4.34, para a situagéo de deslocar os
elementos estruturais, a atualizacdo mostrou-se eficiente no sentido Revit-Robot, porém, com
a ressalva de que a integracdo atualizou a localizagdo dos pilares, mas deixou “para tras”
alguns nds pertencentes aos elementos.
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a) b) c)

Figura 4.34 — Atualizacdo da localizagao dos pilares com o comando “Update Model” — Revit para Robot

a) Modelo base do Revit para utilizagdo com o "Update Model"; b) Modelo a ser atualizado no Robot antes
da atualizacéo; c) Modelo apos atualizagéo no Robot.

No sentido Robot-Revit, durante a utilizagdo da funcéo no Revit, apenas a atualiza¢do global
da estrutura a partir de um ficheiro (.smxx) com apenas os pilares alterados, se mostrou
eficiente, mas causou uma duplicacdo dos elementos, ndo excluindo os pilares originais,
conforme a Figura 4.35. Era expectavel que tendo os pilares fora da sua localizagdo original
no Robot, ao ser atualizado o com base no modelo Revit, teria como resultado a excluséo dos
pilares dentro da estrutura e sendo substituido pelos pilares de fora, semelhante ao resultado
obtido anteriormente no Robot, porém, esta situacéo néo se verificou no sentido Robot-Revit.
Para a atualizacdo dos pilares a partir de uma integracdo direta selecionando os pilares em
especifico, as alteragBes néo tiveram algum efeito.

78



Aplicacéo da metodologia BIM em um projeto de estruturas

M

=

\
| | |
| |

&
g

a) b) )

Figura 4.35 - Atualizagao da localizagédo dos pilares com o comando “Update Model” — Robot para Revit

a) Modelo base do Robot para utilizagdo com o "Update Model"; b) Modelo a ser atualizado no Revit antes da
atualizacéo; c) Modelo apés atualizagdo no Revit.

4.4.3 ADICIONAR OU REMOVER ELEMENTOS

Por fim, a ultima funcionalidade a testar com a fungédo “Update Model”, sera a situagéo de
adicionar ou excluir elementos na estrutura.

De forma a realizar o teste do comando de adicdo e remoc¢do de elementos a estrutura,
utilizou-se o comando para a integracdo dos perfis metalico utilizados para a implementacdo
dos painéis solares da cobertura, de acordo com o projeto inicial para a estrutura. Utilizou-se
os perfis HEA 240 para as vigas principais e HEA180 para as vigas secundarias, de acordo
com o projeto inicial, e ainda, os perfis HEA240 para os pilares. (Figura 4.36)

Figura 4.36 - Modelo 3D com a estrutura dos painéis solares na cobertura

A atualizacdo do modelo para o sentido Revit-Robot realizou-se com recurso ao ficheiro
auxiliar (.smxx), sendo exportado apenas a estrutura metdlica a ser atualizada.

Neste sentido de fluxo de dados, a atualizacéo obteve sucesso e sem apresentar problemas
ou erros associados ao procedimento, tendo a sua funcionalidade comprovada. (Figura 4.37)
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J& no sentido inverso, Robot-Revit, com um modelo do Robot com a estrutura metalica e um
modelo do Revit sem esta estrutura, a ferramenta ndo conseguiu realizar a atualizacdo do
modelo no Revit, ndo sendo verificado o motivo para tal fato, mesmo apdés diversos testes.

Figura 4.37 - Atualizagdo da subestrutura metalica com o comando “Update Model”

a) Modelo analitico base do Revit para utilizagdo com o "Update Model"; b) Modelo a ser atualizado no Robot antes
da atualizacéo; c) Modelo apos atualizagdo no Robot.

Finalmente, de modo a concluir o tema abordado em relagéo a atualizagdo do modelo entre
softwares, é necessario enfatizar que durante a utilizagdo do comando “Update Model”, este
mostrou-se muito “sensivel”’, de modo que, qualquer pequena alteracdo da localizagdo no
modelo pode fazer com que os elementos ndo se reconhegam e causem uma sobreposicao
ou exclusdo dos elementos ap0s a atualizagdo, sendo necessério ter a nogdo de que a
utilizacdo desta funcionalidade, pode causar estes inconvenientes durante a sua utilizacéo.
N&o se verificou a presenca de um comando com a funcao de ajuste da precisdo do modelo,
de forma a contornar essa sensibilidade.

Além disso, verificou-se também que o comando “undo”, utilizado para desfazer um comando
do utilizador, ndo surte efeito durante a atualizagdo do modelo no Robot, sendo aconselhavel
trabalhar com um backup do ficheiro do modelo durante a utilizagdo deste comando, de forma
a prevenir de atualizagdes realizadas de forma incorreta.

E necessario salientar também, que por serem modelos independentes no Revit, 0 modelo
fisico ndo é atualizado ap0s a atualizagcdo do modelo analitico, em que, durante a utilizagéo
do comando “Update Model”’, apenas o modelo analitico é atualizado, sendo necessario o
usuario atualizar o modelo fisico através do “Analytical Automation” ou de forma manual.
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5 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

5.1 MATERIAIS E RECOBRIMENTO

Para os caélculos do pré-dimensionamento e dimensionamento da estrutura foram
determinadas as caracteristicas dos betdes referentes a cada elemento de acordo com as
especificacdes da NP EN206-1 e E464 do LNEC. (Tabela 5.1)

Tabela 5.1 — Especificagbes das classes dos betbes e recobrimentos

Recobrimento

Elemento Classes NP EN206-1 (mm)
Regularizagéo C12/15 X0(P) CI1.0 Dmax22 = S2 -
Fundacdes C30/37 XC2(P) Cl0.2 Dmax22 = S3 50
Pilares C30/37 XC3(P) ClI0.2 Dmax22 = S3 45
Vigas C30/37 XC3(P) Cl0.2 Dmax22 = S3 45
Lajes interiores C30/37 XC1(P) CI0.2 Dmax22 = S3 35
Lajes exteriores ~ C30/37 XC1(P) Cl0.2 Dmax22 = S3 35
Lajes interiores 457 ¥ 51(P) CI0.1 Dmax22 = S3 45
pre-esforgadas
Paredes C30/37 XC3(P) Cl0.2 Dmax22 = S3 45

No caso do a¢co das armaduras, foram utilizadas armaduras correntes, no calculo de
dimensionamento da estrutura, sendo determinado as caracteristicas para o aco das
armaduras ordinarias e cabos de pré-esforco. (Tabela 5.2)

Tabela 5.2 - Caracteristica do agco adotado
Aplicacéo Caracteristica
Armaduras ordinarias A500 NR SD
Armaduras de pré-esfor¢o (Cabos) Y1860/1670 - S7 - 15.7 — R2
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5.2 ACOES E COMBINACOES
5.2.1 ACOES VERTICAIS

Durante a fase de pré-dimensionamento, foram determinadas as acfes verticais atuantes na
estrutura, sendo estas, divididas em a¢des permanentes e variaveis. As a¢des foram definidas
de acordo com a NP EN 1991-1-1 que determina as acfes gerais em estruturas.

e  ACOES PERMANENTES

Para as acGes permanentes, foi levado em considera¢do o peso volumico do betdo armado
da estrutura com 25 kN/m?® e ainda uma restante carga permanente (RCP) associada a cada
zona dos diferentes pisos, de acordo com a Tabela 5.3.

Para as paredes de alvenaria da envolvente e interiores com maior peso associado, admitiu-
se uma carga linear de 9,5kN/m.

Tabela 5.3 - Restantes cargas permanentes

Zona RCP (kN/m?)
Area técnica 5,00
Area técnica cobertura 5,00
Cais de cargas e descargas (Cat. G) 1,00
Servicos hospitalares 4,00
Estacionamento (Cat. F) 1,50
Estacionamento Exterior (Cat. F) 3,00
Servigo de imagiologia 4,00
Patio interior 6,00
Acesso publico 5,00
Terra Vegetal 15,00
Cobertura acessivel 5,00
Palas ndo acessiveis 2,00
Reservatorio 1,00

. SOBRECARGAS DE UTILIZACAO

As sobrecargas sdo acgles variaveis que sdo determinadas de acordo com a utilizagéo
especifica da estrutura, em que essa classificagdo € realizada por zona, consoante as
categorias de utilizacdo preconizadas na NP EN 1991-1-1. (Tabela 5.4)
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Tabela 5.4 - Sobrecargas de utilizacéo

Zona Sobrecarga (kN/m?)
Area técnica 5,00
Area técnica cobertura 5,00
Cais de cargas e descargas (Cat. G) 5,00
Servicos hospitalares 5,00
Estacionamento (Cat. F) 2,50
Estacionamento Exterior (Cat. F) 5,00
Servigo de imagiologia 20,00
Pétio interior 5,00
Acesso publico 5,00
Terra Vegetal 3,00
Cobertura acessivel 3,00
Palas ndo acessiveis 0,40
Reservatorio 30,00

De uma forma mais visual, & possivel verificar as zonas com suas respetivas acoes
permanentes e sobrecargas de utilizagéo através do mapa de cargas de cada piso nas figuras
seguintes. (Figura 5.1 a Figura 5.3)
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Figura 5.1 - Mapa de cargas do piso -2 e -1
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Figura 5.3 - Mapa de cargas do piso 2 e cobertura
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5.2.2 ACAO SISMICA

A acao sismica foi considerada através da NP EN1998, em que, o tipo de terreno foi
caracterizado a partir da caracteristica dos diferentes tipos de solo na zona de construcao e
foi classificado como um terreno “Tipo B”, com velocidade média das ondas de corte (vs30) de
360 a 800 m/s.

O edificio é uma estrutura de “classe de importancia IV” por ser um hospital, edificio cuja
integridade em caso de sismo é de importancia vital para a protecéo civil.

O valor de célculo da aceleragdo a superficie (ag) para o tipo de terreno em causa, &
para o sismo tipo 1: ag= 1,17 m/s? e para o sismo tipo 2: ag= 1,65 m/s2. (Tabela 5.5)

Tabela 5.5 — Parametros de calculo para a agéo sismica

Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2

Zona 15 24
agr (M/s?) 0.60 1.10
Yi 1.95 1.50
ag (m/s?) 1.17 1.65
Tipo de Terreno B
S 1.33 1.27
Ty (S) 0.10 0.10
Te (S) 0.60 0.25
Ta (S) 2.00 2.00
q 2.00 2.00
2,10
1,80
1,50
% 1,20
E
< 0,90
N
0,60
0,30
0,00 T T T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
T - Periodo de Vibracgéo [s]
Accdo Sismica do Tipo 1 (Interplacas) ——Accao Sismica do Tipo 2 (Intraplacas)

Gréfico 5.1 — Espectro de resposta de calculo
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5.2.3 ACAO DO VENTO

De acordo com a NP EN 1991-1-4 referente as acfGes gerais do vento em estruturas, onde
sao fornecidas as orientacdes para a determinacdo das acdes do vento natural em projetos
de estrutura de edificios.

A estrutura esta localizada em Leiria, numa zona A. A acdo do vento tem em consideracao
também a influéncia da categoria de terreno, sendo classificado como categoria Ill. Na Tabela
5.6, sdo apresentados os parametros utilizados para a quantificacdo da acédo do vento na
estrutura.

Tabela 5.6 — Pardmetros para a determinacéo da acao do vento

Vbo Vb z Vm Op

(m/s) Cair Cseason (m/s) (m) Ci(z) GCo(2) (m/s) Ki lv (kPa)

27,0 1,0 1,0 27,0 16,10 0,65 1,0 1755 10 0,36 0,68

Por tratar-se de uma estrutura de betdo armado, constatou-se na fase de pré-
dimensionamento que a acdo do vento € menos condicionante que a agdo sismica, deste
modo, despreza-se esta acdo do vento e considera-se apenas a agdo do sismo, por ser mais
gravosa.

5.2.4 COMBINACOES DAS ACOES

Para o dimensionamento da estrutura, torna-se necessario realizar a verificacdo ao estado
limite dltimo (ELU), no qual, devemos levar em consideracao todas as a¢gfes atuantes durante
sua utilizagdo, sendo necessario classificar estas acdes como permanentes ou variaveis,
devidamente majoradas de acordo com a filosofia de seguranga regulamentar.

Segundo a NP EN1990, para o dimensionamento ao ELU utilizamos a seguinte expressao
para a combinac¢éo fundamental:

Sd=zygistik + ¥gi X 5Q1k+zl/’0j><5qjk (2)
i j

Em que:
* S, Sao as cargas permanentes;

= S sao as sobrecargas;

= Y € o coeficiente de seguranca das a¢des permanente, quando sua utilizagdo seja
desfavoravel ou ndo, respetivamente. (y; = 1,35 ou 1,00);

* Yo € o coeficiente de seguranca das agdes variaveis, quando sua utilizagdo seja
desfavoravel ou ndo, respetivamente. (y; = 1,50 ou 1,00).

86



Aplicacéo da metodologia BIM em um projeto de estruturas

Para o comportamento em servico e respetiva verificagcdo ao estado limite de servico (ELS),
considerou-se a combinacdo quase-permanente (Equacéo (3)) para andlise das deformacbes
e a combinacao frequente (Equacao (4)), para a verificagdo do critério de fendilhagéao.

SQuase Permanentes — Z SGik + ll)z X SQlk + z lpzj X SQj k (3)
i j

SFrequente = Z Sgik + 1 X SQlk + Z lljzj X SQj k 4)
i j

Para a combinagdo sismica, a NP EN1998-1 - § 4.3.3.5 recomenda a ndo simultaneidade dos
efeitos das componentes horizontais da acdo sismica, ou seja, uma acao numa direcao
devera considerar 100% nesta direcdo e 30% na outra direcdo. Sendo assim, resultam as
seguintes equacdes para esta combinacao:

o Para a direcao X:
Ee == Ede + 0130EEdy (5)

o Para a direcdo Y:
E, = 0,30Egqy + EEdy (6)

Em que:

= Eeax representa os esforcos devidos a aplicacdo da accdo sismica segundo 0 eixo
horizontal “X” escolhido para a estrutura;

= Eeqy representa os esforcos devidos a aplicacdo da accdo sismica segundo 0 eixo
horizontal ortogonal “Y” da estrutura.

De acordo com a NP EN1990, a combinacdo sismica para as a¢fes da estrutura séo
determinadas através da seguinte expressao:

5d=zsaik+55k+zlp2jxsojk (7)
i J

Em que:

= S, €éaacao sismica.
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5.3 ANALISE SISMICA
5.3.1 CLASSE DE DUCTIBILIDADE

Segundo a clausula 5.2 da NP EN1992-1, os edificios de betdo devem possuir a capacidade
de resistir aos sismos com uma adequada capacidade de dissipacdo de energia sem reducdo
substancial da sua resisténcia global as acbes horizontais e verticais. Com base nisso, a
estrutura pode ser classificada como DCL (classe de ductilidade baixa), DCM (classe de
ductilidade média) ou DCH (classe de ductilidade alta), no qual, em funcdo da escolha da
classe de ductilidade ira implicar na exigéncia de diferentes regras e parametros a serem
seguidos no dimensionamento da estrutura em todos os elementos estruturais.

Para a classe de ductilidade baixa (DCL) € preciso ter em conta 0s seguintes fatores:

e Na&ao é considerado qualquer dissipacgéo histerética de energia;

e Utiliza-se um coeficiente de comportamento de q = 1,5 para estruturas de betéo;
e Estruturas de baixa dissipacgéao;

e Apenas para zonas de baixa sismicidade (Madeira, Flores e Corvo);

¢ Dimensionamento centrado na resisténcia e ndo na ductilidade.

O Anexo nacional da NP EN1998-1 ainda condiciona o uso da classe de ductilidade DCL para
edificios regulares e de classe de importancia ndo superior a Il (edificios correntes, nao
pertencentes as outras categorias). Desta forma, a classe de ductilidade escolhida para a
estrutura serq a DCM, j& que as estruturas DCH s&do mais exigentes e menos frequentes.

5.3.2 CRITERIOS DE REGULARIDADE

A NP EN1998-1 especifica critérios de regularidade estrutural que devem ser levados em
consideracao para efeitos do projeto sismo-resistente, sendo estes critérios de regularidades
fatores que influenciam o projeto sismico, como por exemplo na modelacdo estrutural,
podendo ser um modelo plano simplificado ou um modelo espacial. Este critério influencia
também na escolha do método de andlise entre uma analise simplificada (método das forgas
laterais) ou por espectro de resposta através de uma andlise modal. Por fim, o critério de
regularidade em altura condiciona também o valor do coeficiente de comportamento, q, de
modo a ser este parametro reduzido para edificios ndo regulares em altura.

Nos topicos a seguir, serdo abordados os critérios necessarios para esta classificacdo da
regularidade estrutural do edificio em estudo.

5.3.2.1 REGULARIDADE EM ALTURA

A Clausula 4.2.3.3 da presente norma, especifica as condic6es necessarias para um edificio
ser classificado como regular em altura, no qual, é preciso satisfazer a todas as condi¢bes
especificadas para tal classificacdo, sendo a seguir listado todas essas condi¢des:

1) Todos os sistemas resistentes a acoes laterais, tais como nucleos, paredes estruturais
e porticos, sdo continuos desde a fundagéo até ao topo do edificio ou, se existirem
andares recuados a diferentes alturas, até ao topo da zona considerada no edificio.

2) Avrigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam uma
reducédo gradual, sem alteracdes bruscas, desde a base até ao topo do edificio.
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3) Nos edificios com estrutura porticada, a relagdo entre a resisténcia real do piso e a
resisténcia requerida pelo célculo ndo devera variar desproporcionadamente entre
pisos adjacentes

4) No caso de a construcdo apresentar recuos, aplica-se determinadas condicdes
adicionais referentes a casos de recuos sucessivos com uma simetria axial; casos de
um unico recuo localizado nos 15% inferiores da altura total do sistema estrutural
principal ou por fim, no caso de recuos néo simétricos.

Com isso, foi possivel concluir que a condicao 1) é verificado pois os elementos resistentes
as acoes laterais os nucleos sao continuos desde a fundacéo até ao topo do edificio.

Para a condigéo 2), constatou-se que a diferenca de massa entre 0s pisos € pequena, sendo
uma diferenca de 3,4% entre o piso 1 e o0 piso 2 e uma diferenca de 0,3% entre 0 piso 2 e a
cobertura, sendo considerado entdo, verificada esta condi¢cdo. Ja para a condicdo 3)
considerou-se uma condicionante ndo aplicavel por ndo se tratar de uma estrutura porticada.
O mesmo aconteceu para a condi¢ao 4), ndo sendo aplicavel a atual situagdo por se tratar de
um edificio sem recuos.

5.3.2.2 REGULARIDADE EM PLANTA

O outro critério de regularidade definido pela NP EN1998-1 é a regularidade em planta, que
em semelhante a regularidade em altura, os critérios definidos pela norma, exigem que todas
as condic6es também sejam verificadas em simultaneo para um edificio ser classificado como
regular em planta. As condi¢des especificadas pela norma séo listadas da seguinte forma:

1) No que se refere a rigidez lateral e a distribuicdo de massas, a estrutura do edificio
deve ser aproximadamente simétrica em planta em relagdo a dois eixos ortogonais.

2) A configuracdo em planta deve ser compacta, ou seja, deve ser delimitada por uma
linha poligonal convexa em cada piso. Se existirem recuos em relacdo a essa linha
(dngulos reentrantes ou bordos recuados), podera considerar-se que existe
regularidade em planta se esses recuos nao afetarem a rigidez do piso no plano e se,
para cada um deles, a area entre o contorno do piso e a linha poligonal convexa que
envolve ndo é superior a 5% da area do piso.

3) A rigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em relacao a rigidez
lateral dos elementos estruturais verticais, para que a deformacédo do piso tenha um
efeito reduzido na distribuicdo de forcas entre os elementos. Assim, as formas L, C, H,
| e X em planta deverdo ser cuidadosamente examinadas em particular no que diz
respeito a rigidez dos ramos laterais salientes, que devera ser comparavel a da parte
central, de forma a satisfazer a condigdo de diafragma rigido.

4) A esbelteza A = Ly,4/Lmin do edificio em planta ndo deve ser superior a 4, em que
Lax € Lmin S80, respectivamente, a maior e a menor dimenséo em planta do edificio,
medidas em direc¢gdes ortogonais.

5) Para cada piso do edificio e para cada direcdo de célculo x e y, a excentricidade e,; e
o0 raio de tor¢do r; devem verificar as duas condi¢cdes a seguir, tendo como exemplo
as seguintes condicdes para a direcao de calculo y:

€ox < 0,307, (8)

T = g (9)
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Em que:

eox € a excentricidade estrutural, definida como a distancia entre o centro de rigidez e o centro
de gravidade, medida segunda dire¢éo x, perpendicular a direcdo de célculo considerada;

1, € a raiz quadrada da relacdo entre a rigidez de torcéo e a rigidez lateral na direcéo y (“raio
de torgao”);

I, € o raio de giracdo da massa do piso em planta.

Sendo possivel obter o raio de torc¢éo, r,., e o raio de giragdo da massa do piso, L, a partir das
seguintes expressoes:

= |2 (10)

= |22 &y

Em que:
Ky € arigidez de torcao;
K; é arigidez lateral segundo a dire¢cdo em analise;

I,e I, € o momento polar de inércia da massa do piso em planta em relagdo ao centro de
massa do mesmo piso;

m é a massa do piso em analise.

A rigidez de tor¢éo Ky é determinada através do quociente entre 0 momento torsor T; aplicado
em torno do eixo z em cada piso e a rotacéo sofrida pelo piso &," devido ao momento torsor.

Ky = — (12)

Por fim, a rigidez de translacao K; é obtida através do quociente entre a forga concentrada F;
aplicada no centro de rigidez de cada piso, equivalente ao momento o momento torsor T; € o
deslocamento do piso na direcdo em analise, §;, devido a forga F;.

F;
i

Com isso, de forma a concluir a verificagdo das condicdes listadas anteriormente, pode-se
afirmar que a condi¢des 1) a 3) sao verificadas, porém para as condicdes 4) e 5) € preciso
realizar uma andlise mais detalhada de cada ponto.
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A condicdo 4) exige que a esbelteza A = L, /Lmin do edificio em planta ndo deve ser
superior a 4, sendo esta condicao verificada através da Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Verificagdo da condi¢éo 4) da regularidade em planta

PISO Lmax Lmin Lmax/ Lmin Ve”flcagéo (<4)

1 96,80 43,00 2,25 Verifica
2 96,80 43,00 2,25 Verifica
Cobertura 80,66 43,00 1,88 Verifica

Em seguida, sera analisado a condicdo 5) que se refere as equacdes referidas para a
verificacdo da excentricidade estrutural e, raio de torcdo r, e raio de giracéo I, tendo os
primeiros parametros para a analise na Tabela 5.8, obtidos diretamente do modelo do Robot,
com excessao do raio de giragdo [;.

Tabela 5.8 - Dados iniciais para a anélise da condi¢éo 5) da regularidade em planta

Hi  Massa Ix ly Is Xce Yce Xcr  Ycr €ox  Eoy

m ® (tm?) (tm?  (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 50 5334 915129 4.494.286 31,8 487 -50,9 60,8 -563 12,1 54
2 90 5156 866.836 4.015.722 30,8 46,2 -51,8 492 -514 31 04
Cob. 13,6 5142 882211 3.428.087 29,0 524 -517 493 -515 31 0.2

Piso

Esta analise tem como premissa a aplicacdo de um momento torsor T; e a for¢cas concentradas
F; aplicadas no centro de rigidez, com distribuicdo proporcional ao produto entre a massa (m;)
de cada piso pela sua distancia ao solo H;, 0 momento torsor aplicado foi 10000. Esta
ponderacao para a aplicacdo do momento torsor T; é pertinente para a obtencao da rotacéo
sofrida pelo piso, 8,", assim como as forcas concentradas F, aplicadas no centro de rigidez
servem para obter os deslocamentos do piso na dire¢cdo em analise, §;.

No modelo de célculo do Robot, considerou-se 0s pisos da estrutura acima do solo com
comportamento de diafragma rigido, de forma a ter em consideracdo apenas 0S
deslocamentos segundo X e Y e rotagdo do piso. A utilizagdo do diafragma rigidos permite
desprezar as distor¢des no plano horizontal e garantir a transferéncia das for¢cas distribuidas
aos elementos verticais com base na sua rigidez de flexao.

A partir do modelo, € possivel obter os parametros necessarios para a andlise do raio de
tor¢do, r, e 1, , de cada piso. (Tabela 5.9 e Tabela 5.10)
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Tabela 5.9 — Pardmetros para a analise do raio de torgdo, 7y e r;,.

Hi - mi/ Ti Fi e’ Ox Oy
Ho-mo (kN.m) (kN) (rad) x10* (mm) (mm)

1 0,38 381351 381351 2,50 -2,05 -7,72
2 0,66 663607 663604 3,34 -2,19 -9,11
Cob 1,00 1000000 1000000 3,94 -2,21 1,02

Piso

Tabela 5.10 - Resultados para os raios de torgéo r, e 7.

Piso Ke Kx Ky [ Ty Ty
(kN.m/rad) (KN/m) (KN/m) (m) (m) (m)
1 1527235858,6 185892567,1 49387900,0 31,8 2,87 5,56
2 1986837829,1 302478171,2 728517034 30,8 2,56 5,22
Cob. 2539360081,3 452.679.182 978734066,7 29,0 2,37 1,61

Por fim, como resultado da verificacdo da regularidade em planta, em relacéo a excentricidade
estrutural, e, na direcdo y, condicdo exposta através da equacao (8), verificou-se que em
nenhum dos pisos a excentricidade estrutural atingiu o parametro de ser menor que 30% do
raio de torgéo, r,, exigido pela EN NP1998-1, fato que ndo se verificou para a direcdo x e y
em praticamente todos o0s pisos. (Tabela 5.11 e Tabela 5.12)

Para a verificagdo da equacéo (9), condicao relativa aos raios de tor¢cdo serem superiores ao
raio de giracdo, constatou-se que em ambas as direcdes, esta condi¢do nao foi verificada em
nenhum dos pisos. (Tabela 5.11 e Tabela 5.12)

Como definido anteriormente, para obter a classificagdo de regularidade em planta, todos os
pisos devem obedecer a ambas as condi¢des impostas pelas equacdes acima citadas, sendo
possivel afirmar, que o edificio ndo possui regularidade em planta por ndo respeitar este
critério.

Tabela 5.11 - Verificagéo para a condi¢&o 5) na direcdo x

. ls eOy ry 0.3r .
, <0,3r r,>1
SO m) m) m) Oy S =Ry T 2h
1 31,85 5,35 556 1,67 Nao verifica Nao verifica
2 30,77 0,40 5,22 1,57 Verifica N&o verifica

Cob. 28,95 0,22 1,61 0,48 Verifica N&o verifica

Tabela 5.12 - Verificagdo para a condi¢do 5) na direcéo y

2 ls er rx
PISO m)  (m) (m)

1 31,85 12,07 2,87 0,86 Nao verifica Nao verifica
2 30,8 3,05 256 0,77 Nao verifica Nao verifica
Cob. 29,0 3,12 2,37 0,71 Nao verifica Nao verifica

0,3r, eg, <0,3r, e >l
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5.3.3 PROPRIEDADES DINAMICAS DA ESTRUTURA

Para a determinacéo das propriedades dinAmicas da estrutura, utilizou-se a analise modal de
vibragdo, em que, a determinacdo destas propriedades consiste na analise dos primeiros
cinco modos vibracionais, onde verificou-se os periodos préprios de 0,52s na direcdo Y e
0,39s na direcdo X e ainda uma massa acumulada em ambas direcdes de cerca de 50% da
massa do edificio.

De acordo com a clausula 4.3.3.3.1 da NP EN1998-1, deve ser considerado as respostas de
todos os modos de vibracdo que contribuam significativamente para a resposta global da
estrutura, fato este que pode ser satisfeito se for assegurado a utilizacdo dos modos de
vibragdo com a soma das massas modais com pelo menos 90% da massa total da estrutura
ou a utilizacdo de todos os modos com massas modais efetivas superiores a 5% da massa
total. Com isso, verificou-se que pelo fato do edificio ter cerca de 51% de sua massa acima
do solo, a primeira condicdo ndo seria alcancavel pelo fato dos 49% da massa do edificio
estar enterrada e consequentemente, ndo tem participacdo da massa para os modos de
vibracéo.

A Tabela 5.13 mostra os valores de frequéncia e contribuicbes em massa dos modos de
vibragdo obtidos, sendo possivel constatar a pouca participagdo de massa nos modos
vibracionais a partir do modo 6.

Tabela 5.13 - Propriedades dindmicas da estrutura

Modo Frequéncia Periodo Massa Massa acumulada

(Hz) (s) Ux (%) Uy (%) Uz (%) Ux (%) Uy (%) Uz(%)
1 1,51 0,66 1,39 16,71 0,00 1,39 16,71 0,00
2 1,90 0,53 3,97 7,59 0,00 536 24,30 0,00
3 1,93 0,52 0,93 21,35 0,00 6,28 45,65 0,00
4 2,06 0,49 5,92 1,47 0,00 12,20 47,12 0,00
5 2,54 0,39 38,60 0,02 0,00 50,80 47,14 0,00
6 4,09 0,24 0,00 0,00 0,00 50,80 47,14 0,00
7 4,40 0,23 0,00 0,26 0,00 50,80 47,41 0,00
8 4,51 0,22 0,01 0,01 0,00 50,81 47,41 0,00

Pelo fato da estrutura ter elementos de pouca rigidez na fachada oeste ao nivel da cobertura,
nomeadamente, as palas ndo acessiveis, a estrutura acaba por ter localmente modos
verticais, como demonstrado nas figuras a seguir. Observou-se que independente destes
elementos, os pisos possuem um modo de vibragédo que tende a torcer a estrutura nos modos
de vibracdo analisados. (Figura 5.4 a Figura 5.8)
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Figura 5.4 - Modo de vibracao 1 para a estrutura e para o piso 2
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Figura 5.6 - Modo de vibracdo 3 para a estrutura e para o piso 2
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Figura 5.7 - Modo de vibracao 4 para a estrutura e para o piso 2
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Figura 5.8 - Modo de vibracdo 5 para a estrutura e para 0 piso 2

5.3.4 CLASSIFICACAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

Segundo a clausula 4.3.1 da NP EN1998-1, na etapa de modelagdo numa analise estrutural,
na auséncia de uma analise mais rigorosa do comportamento dos elementos fendilhados de
uma estrutura, deve-se admitir que as propriedades de rigidez elastica de flexédo e de esforco
transverso de elementos de betdo e alvenaria devem ser consideradas como tendo metade
da rigidez do elemento ndo fendilhado. De modo a atender ao exigido pela NP EN1998-1, a
reducdo da rigidez elastica de flexdo e de esforcos transverso podem ser realizadas através
da diminuicdo do mddulo de elasticidade (E) e do mddulo de corte (G) do material admitido
para os elementos de betdo ou através da reducao da inércia de cada sec¢ao dos elementos
criados.

Durante a avaliagédo sismica, é necessério ter em consideracdo a percentagem de forca de
corte basal que é absorvida pelos elementos verticais resistentes ao sismo, ou seja, 0s pilares
e nucleos para verificar a participacdo na resisténcia destes elementos para 0 sismo. Apés
analisar as forcas horizontais devido a ac¢ao do sismo, contatou-se que os pilares teriam uma
participacdo minima na resisténcia ao sismo, quando comparados aos nucleos. (Tabela 5.14)
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Tabela 5.14 — Forgas basais para os elementos verticais

Direcado X Direcao Y Direcao X Direcao Y

Comb. Pilares Nuc. Pilares Nuc. Pilares Nuc. Pilares Nuc.

(kN)  (kN)  (kN)  (kN) %) (%) (%) (%)

1X+0,3Y 646 21448 682 7805 2,9 97,1 8,0 92,0

;' 1X-0,3Y 493 19331 -221  -1804 2,5 97,5 10,9 89,1
-‘,::" 0,3X+1Y 363 9518 1497 16680 3,7 96,3 8,2 91,8
0,3X-1Y -147 2463 -1512 -15350 6,3 94,4 9,0 91,0
1X+0,3Y 501 17832 373 4751 2,7 97,3 7,3 92,7

(; 1X-0,3Y 411 16546  -177 -1290 24 97,6 12,0 88,0
-E' 0,3X+1Y 224 7174 868 10352 3,0 97,0 7,7 92,3
0,3X-1Y -76 2887  -963  -9784 2,7 97,4 9,0 91,0

De acordo com clausula 4.2.2 da NP EN1998-1, os elementos sismicos secundarios sao
caracterizados por terem uma contribui¢cdo para a rigidez lateral ao sismo ndo superior a 15%
de todos os elementos sismicos primarios. Entéo, os pilares da estrutura foram considerados
como elementos secundarios sem contribui¢do para o sistema resistente as a¢ées horizontais,
tendo-se adoptado uma rigidez de flexao igual a zero, de modo a reduzir a participacao destes
elementos as cargas graviticas para a situagcdo de acdo sismica. Desta forma, ao
redirecionarmos as agfes sismicas dos pilares para as paredes resistentes e 0s nlcleos seréo
posteriormente dimensionados para toda a accao sismica atuante.

Por ser uma estrutura no qual sua resisténcia as a¢cfes horizontais ser absorvida totalmente
pelas paredes resistentes dos nucleos, classificou-se a estrutura como um sistema parede,
de modo a atender o determinado na NP EN1998-1, que as paredes estruturais devem ser
responsaveis pela resisténcia de pelo menos 65% da forca basal atuante para esta
classificacdo estrutural. Adicionalmente, constatou-se também que de acordo com a condig&o
imposta pela clausula 5.2.2.1 da EN NP 1998-1 que diz que as estruturas classificadas como
um sistema porticado, misto ou de paredes de ambos os tipos, devem possuir uma rigidez de
torcao minima, que satisfaca a equacéo (9) nas duas dire¢des horizontais. Porém, em ambas
a direcdo, ndo se verificou tal exigéncia, sendo este fato verificado anteriormente durante a
constatacdo da irregularidade em planta do edificio. Com isso, conclui-se que o edificio teria
a classificacéo do tipo de estrutura como um sistema torsionalmente flexivel. Visualmente, é
possivel verificar também que a estrutura apresenta um comportamento torsional em seus
modos de vibracao.

Importante ressaltar que, como verificado, classificou-se a estrutura como sistema parede em
ambas direcdes, de modo a estar de acordo com a clausula 5.2.2.1(2) da NP EN1998-1, no
gual, determina que estruturas torsionalmente flexiveis possuem a mesma classificacdo em
ambas as direcdes, entdo o coeficiente de comportamento € o mesmo nas duas direcoes,
logo o espectro de calculo também sera o mesmoem Xe'Y.
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5.3.5 COEFICIENTE DE COMPORTAMENTO

Para o céalculo do coeficiente de comportamento (q) é determinado na clausula 5.2.2.2 da NP
EN1998-1 através da equacéo (14).

q= qoky, =15 (14)

Em que:

Jo € 0 valor béasico do coeficiente de comportamento, em func¢ao do tipo do sistema estrutural
e da sua regularidade em altura; (Tabela 5.15)

kw € 0 coeficiente que reflecte o modo de rotura caracteristico dos sistemas de parede.

Tabela 5.15 - Valor basico do coeficiente de comportamento, go, para sistemas regulares em

altura
Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes acopladas 3,0 @, /2, 4,5a,/a;
Sistema de paredes ndo acopladas 3,0 40 a,/aq
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 15 2,0

Em que:

a, € o valor pelo qual a acao sismica horizontal de célculo € multiplicada para ser atingida
pela primeira vez a resisténcia a flexdo em qualquer elemento da estrutura;

a, € o valor pelo qual a acdo sismica de céalculo & multiplicada para formar rétulas plasticas
num numero de secg¢les suficientes para provocar instabilidade global da estrutura.

O coeficiente de comportamento pode ser influenciado diretamente pela regularidade
estrutural, que em fungcéo da regularidade em altura, pode ser necessario utilizar um valor
reduzido em 20% do valor basico do coeficiente de comportamento, .. Com isso, de acordo
com a NP EN1998-1, e pelo fato da estrutura ser regular em altura e irregular em planta, é
possivel manter a utilizagdo dos valores de referéncia para o valor basico do coeficiente de
comportamento obtido na Tabela 5.15.

Para a determinacédo do coeficiente k, € admitido como sendo igual a 1,00 para sistemas
porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos ou com base na expresséo abaixo para
as outras classificacGes especificadas.

1,00, para sistemas porticados ou sistemas mistos equivalentes a porticos

1+ ag

k,, = 3 <1, masndo inferior a 0,5, para sistemas de paredes e sistemas (15)

equivalentes a paredes e sistemas torsionalmente flexiveis
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Para a determinacgéo do coeficiente ky serd necessério utilizar a equacédo (24), no qual este
coeficiente devera ser 0,5 <k, < 1. Este pardmetro deve ser calculado em ambas as
direcbes x e y.

1+ ay)
= —— (16)
3
Em que:
a, € a eshelteza predominante das paredes do sistema estrutural.
Thy;
@ = 5 I (a7)

Em que:
h,; é a altura da parede i;

l,; € o comprimento da seccao da parede i.

Ao levar em consideracdo a altura total de 21,60m para todas as paredes e 0 comprimento da
seccdo de cada parede, obteve-se uma esbelteza predominante («,) de 3,5 na direcéo x e
5,2 na diregdo y, sendo obtido em seguida o valor de k,,, = 1,50 e k= 2,07. Porém, é

necessario manter este parametro entre 0,5 e 1,0, ent&o o valor para k,, sera admitido igual
al,o.

Com base nos dados obtidos anteriormente e tendo como o valor basico para o coeficiente
de comportamento g.=2,0 e o parametro kn=1, é possivel concluir que o coeficiente de
comportamento final (q) sera igual a 2,0.

5.3.6 EFEITOS DE 22 ORDEM

A verificacdo dos efeitos de 22 ordem tem como objetivo determinar o agravamento dos
esforcos elasticos nos elementos estruturais verticais devido aos deslocamentos horizontais,
conduzindo a uma excentricidade das cargas graviticas que aumentam 0S momentos
actuantes.

De acordo com a clausula 4.4.2.2 da EN NP1998-1, a verificacdo e andlise explicita dos efeitos
de 22 ordem podem ser dispensados caso verifique a condigdo da equagao (18).

_ P xdy

= <0,10 18
Vit xh = (18)

Em que:

6 é o coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos;
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P;,+ € a carga gravitica total acima do piso considerado, incluindo este , na situacao de projeto
sismica;

d, € o deslocamento relativo entre pisos para a combinacao sismica, avaliado como sendo a
diferenca entre os deslocamentos laterais medios d;, sendo d, = dg; — dg;_1;

V:o: € 0 esforco transverso sismico total no piso;

h é a altura entre pisos.

A NP EN1998-1 ainda especifica que o célculo dos deslocamentos de um ponto do sistema
estrutural devido a acao sismica de calculo d, deve ser calculado a partir da seguinte equacao:

ds = qqd. (19)

qq4 € o coeficiente de comportamento em deslocamento, que se admite ser igual a g;

d, € o deslocamento do mesmo ponto do sistema estrutural, determinado por uma andlise
linear baseada no espectro de resposta de célculo.

Caso 6 < 0,10 a andlise explicita dos efeitos de 22 ordem ¢é dispensada, se 0,10 < 6 < 0,20
deve realizar a correcdo dos esfor¢os da andlise de 12 ordem por 1/(1-8), se 0,20 < 6 < 0,30
deve ser efectuada uma analise explicita de 22 ordem, porém, se 6 > 0,30 ndo sera aceite.

E importante enfatizar que os valores para esta verificagdo foram retirados dos modelos do
Robot, software que jA admite os valores dos deslocamentos dos pisos multiplicados pelo
coeficiente de comportamento q, entdo, neste caso, d, sera igual a d;.

Com isso, verificou-se que em todas as combina¢des sismicas consideradas, o coeficiente de
sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos 6, foi menor que 0,10, tendo-se concluido,
que os efeitos de 22 ordem podem ser desprezados por respeitar a condicdo da equacao (18)
da EN NP1998-1. (Anexo 2)

5.3.7 LIMITACAO DE DANOS

Um dos objetivos do dimensionamento sismico de acordo com a NP EN1998-1 é garantir a
limitacdo de danos ap6s uma acado sismica de servigo. Para a exigéncia de desempenho face
a limitacado de danos (ELS), € necesséario realizar a verificagdo dos deslocamentos laterais
entre pisos para a agao sismica de servigo.

Segundo a clausula 4.4.3 da NP EN1998-1, a limitacdo do deslocamento entre os pisos pode
ser determinada seguindo a equacdo (20) para o caso mais condicionante, que sera
considerar a alvenaria como um elemento néo estrutural.

d,v < 0,005h (20)

Em que:

d, € o deslocamento relativo entre pisos para a combinac¢ado sismica, avaliado como sendo a
diferenca entre os deslocamentos laterais médios d.
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h é a altura entre pisos;

v é o coeficiente de reducdo que tem em conta o mais baixo periodo de retorno da agéo
sismica associada ao requisito de limitacdo de danos.

O coeficiente de reducédo v deve ser admitido conforme o Anexo nacional da NP EN1998-1,
que determina esse coeficiente conforme o tipo da acao sismica, sendo adotado o valor de
0,40 para o sismo tipo 1 e 0,55 para o sismo tipo 2.

Com isso, realizou-se a verificacdo da limitacdo de danos para ambos 0s sismos e em ambas
direcdes, sendo possivel concluir que fica verificado a seguranca ao estado limite de servigo
pois todos os valores respeitam a condicdo imposta através da equacao (20). Para a situacao
verificada como sendo a mais gravosa, sendo para o sismo tipo 1, a Tabela 5.16 apresenta
os resultados para as principais direcfes x e y e a verificagdo completa para o sismo tipo 1 e
2 encontra-se no Anexo 2.

Tabela 5.16 - Verificacéo da limitagdo de danos para o sismo tipo 1

h dex dey dsx dsy

Piso (m) (m) (m) (m) (m) dix v dry v 0,005h Dir. x Dir. y

1 50 0,009 0,014 0,009 0,014 0,003 0,008 0,025 Verifica Verifica
2 40 0,014 0,025 0,014 0,025 0,002 0,006 0,020 Verifica Verifica
Cob. 4,6 0,021 0,037 0,021 0,037 0,003 0,006 0,023 Verifica Verifica

5.4 LAJES
5.4.1 ELU-VERIFICACAO FLEXAO

Para a verificacdo ao estado limite Gltimo a flexdo da laje, determinou-se a armadura minima
e maxima através da equacdo (21) e (22), respetivamente, como forma de respeitar os
parametros regulamentares da NP EN1992-1.

fctm
Asin = max. |20 % g X b2 d 21)
0,0013x b, xd
ASpax = 0,04 x A, (22)

Para a verificagdo ao ELU da laje, foi necessario ter em considera¢do a armadura base
escolhida de @12//0,20 (5,65 cm?/m) para a face inferior e superior da laje, além de reforgos
pontuais quando necessario. Para os vaos mais condicionantes, adotou-se @16//0,10 (20,11
cm?m) e @12//0,20 (5,65 cm?/m) para armaduras tracionadas e comprimidas. Para a zona
acima dos apoios verificou-se a seguranca ao ELU de flexdo com uma armadura de tracdo de
@20//0,10 (31,42 cm?/m) e para a armadura de compresséo @12//0,20 (5,65 cm?/m).
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Como referido anteriormente, com base na armadura base adotada e dos reforgos pontuais
para as situacfes mais condicionantes, adotou-se as armaduras com base nos momentos
resistentes da Tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Armaduras adotadas para a verificagdo ao ELU a flexao da laje nas zonas mais condicionantes
Armadura tracionada Armadura comprimida
Sobre os apoios @20//0,10 @12//0,20
No véo (*) @16//0,10 @12/10,20

(*) Armaduras adotadas para os vaos com maiores deformacgoes.

Através da simplificacdo da determinag&o do brago da forma interna para z=0,9d, é possivel
determinar o momento fletor resistente da armadura adotada a partir da equagéo (23).

Mq
- " Myg = Aso'gdfsyd (23)

A. = ———— .
s 0'9dfsyd

Tabela 5.18 - Momentos resistentes das armaduras das zonas mais condicionantes

Mg Armadura tracionada
Sobre os apoios 276,77
No v&o (*) 177,14

(*) Armaduras adotadas para os vaos com maiores deformacdes.
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5.4.2 ELU - VERIFICACAO AO PUNCOAMENTO

De acordo com a clausula 6.4 da NP EN1992-1, que aborda a verificacdo ao pungcoamento de
lajes macicas, aligeiradas com zonas macicas sobre os pilares e de fundagbes, o
pungoamento resulta das ac¢des verticais ao estado limite Ultimo proveniente de uma carga
concentrada ou de uma reacdo aplicada em uma area relativamente pequena. Esta carga
concentrada em uma pequena area da laje, tende a “furar” o elemento e causar o colapso do
elemento.

Em complemento e de modo a garantir a devida ductilidade da ligacéo pilar/laje, e mesmo que
nao seja necessario adotar armaduras especifica de pungoamento, sera adotado em todos os
capitéis armaduras para evitar o colapso progressivo e armaduras especificas para o
puncoamento, de modo a melhorar esta ligagdo nas zonas onde pode haver uma possivel
transmissdo de momentos fletores da laje para os pilares devido as a¢des horizontais.

Adotou-se armadura do tipo “shear studs”, que consiste na utilizacdo de elementos pré-
fabricados de varbes soldados com chapas soldadas nos topos. (Figura 5.9)
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Figura 5.9 - Exemplo de aplicagdo dos "Shear studs”

O procedimento de calculo consiste no calculo das tensdes de corte atuante e comparar com
as tensoes resistentes do betdo nas secg¢fes de controlo.

VEd,1 = VRd,c (24)
VEd,0 = VRd,méax (25)
_ pVea (26)

VEd,i = ﬁuid
de,c = CRd,c k(looplfck)1/3 + klo-cp = (vmin + klacp) (27)
VRacs = 0,75Vgq ¢ + (1,5 = ) Asw S swef (ul_d) sena (28)

T

VRd,méx = Orsvfcd (29)
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Onde:

Vgq; € atenséo de corte atuante no perimetro da zona carregada (u,) ou no perimetro de
controlo basico (u,);

Vra,c € atensdo de corte resistente do betdo sem armadura;
Vracs € @ tenséo de corte resistente com armadura para um perimetro em torno do pilar;

Vramax € @ tensdo maxima de corte admissivel.

Para o factor de excentricidade do pungcoamento (), foi tido em consideracéo as estimativas
determinadas pela NP EN1992-1, em que foi admitido o valor de 1,15 para pilares interiores.

Sendo assim, realizou-se a verificacdo para os pilares interiores com capiteis para as
situacdes mais gravosas para cada secgdo por piso. Na Tabela 5.19, é apresentado o
resultado para as situacfes mais relevante.

Tabela 5.19 - Resultados para a andlise do pungoamento nos pilares interiores

Piso bxh d Uz Uo  Ved Ved 1 VRd,c Ved0  VRdmax

(m) m) m) m) (kN) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m2) (KN/m?)
-1 0,45x0,45 0,29 5,44 1,80 1282 934 701 2825 5280
-1 0,50x0,50 0,29 5,64 2,00 857 602 701 1699 5280
-1 0,80x0,50 0,29 6,24 2,60 1538 977 701 2346 5280

-1 1,00x0,50 0,29 6,64 3,00 872 520 701 1153 5280
0,40x0,50 0,29 5,44 1,80 1527 1112 701 3364 5280
0,45x0,45 0,29 5,44 1,80 1398 1018 701 3080 5280
0,45x0,50 0,29 554 1,90 1585 1134 701 3309 5280
0,45x0,70 0,29 5,94 2,30 1515 1011 701 2612 5280
0,50x0,60 0,39 7,10 2,20 1918 797 701 2571 5280
0,50x0,60 0,29 5,84 220 1726 1171 701 3111 5280
0,50x1,00 0,29 6,64 3,00 1475 880 701 1949 5280
0,80x0,45 0,29 6,14 2,50 1840 1188 701 2919 5280
0,40x0,50 0,29 5,44 1,80 1335 972 701 2941 5280
0,40x0,60 0,29 5,64 2,00 1464 1029 701 2903 5280
0,45x0,45 0,29 5,44 1,80 1494 1089 701 3292 5280
0,30x0,50 0,29 5,24 1,60 1152 871 701 2855 5280
0,40x0,40 0,29 5,24 160 1568 1186 701 3886 5280
Cob. 0,30x0,50 0,29 5,24 1,60 1302 984 701 3226 5280
Cob. 0,40x0,40 0,29 5,24 1,60 1674 1266 701 4149 5280

NINRFP[PIPIOOIOO|O|O|O|O

Os “Shear studs” admitidos para a situagao em especifico, consiste em ramos de @10 (0,79
cm?/por ramo). Relativamente ao nimero de camadas, este valor poderia variar de acordo
com a seccdao do pilar por influenciar a quantidade de ramos por camada e também em funcéo
da atuagdo do pré-esforco ou ndo, sendo este efeito benéfico para a resisténcia ao
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puncoamento. Admitiu-se em todas as situagfes as armaduras de pungoamento para oS
pilares, mesmo quando ndo requerido, adotando pelo trés camadas de armaduras. A
armadura necessaria para cada pilar determinada através da equacéo (30).

Ved — 0’75URd,C

fsw,efSena

Asw tor = urd (30)
Tabela 5.20 - Resultados para as armaduras de pungoamento nos pilares interiores mais condicionantes

: N° de ramos N° de
=] = A As,tot
Iso Secgao S.tot adotado VRdes  por camada camadas

(m) (cm?)  (cm?)  (KN/m?)

-1 0,45x0,45 19,99 37,92 1368 12 4
-1 0,50x0,50 3,87 37,92 1338 12 4
-1 0,80x0,50 25,34 37,92 1505 16 3
-1 1,00x0,50 -0,32 37,92 1446 16 3
0 0,40x0,50 28,70 37,92 1368 12 4
0 045x0,45 24,11 37,92 1368 12 4
0 0,45x0,50 30,32 37,92 1353 12 4
0 0,45x0,70 2592 37,92 1554 16 3
0 0,50x0,60 23,26 37,92 1172 12 4
0 0,50x0,60 3391 37,92 1310 12 4
0 0,50x1,00 21,17 37,92 1446 16 3
0O 0,80x0,45 36,56 37,92 1521 16 3
1 0,40x0,50 21,86 37,92 1368 12 4
1 0,40x0,60 25,53 37,92 1338 12 4
1 045x0,45 2755 37,92 1368 12 4
2 0,30x0,50 16,28 37,92 1400 12 4
2 040x0,40 31,11 37,92 1400 12 4
Cob. 0,30x0,50 21,62 37,92 1400 12 4
Cob. 0,40x0,40 3491 37,92 1400 12 4
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Por fim, as pormenorizactes devem ser realizadas com base nas regras de pormenorizacéo
das armaduras de pungcoamento:

Tabela 5.21 - Regra de pormenoriza¢do das armaduras de pungoamento

Espacamento Regra

Face do pilar e primeiracamada = 0,3de < 0,5d

Entre camadas < 0,75d
Entre ramos <1,5d
Ultima camada do perimetro uout <1,55d

De acordo com o0 anexo nacional da NP EN1992-1, torna-se ainda necessario a utilizagéo de
armadura especifica para combater o colapso progressivo das lajes fungiformes, sendo esta
armadura determinada com a expressdo Agfyq + Apfpa = Vsq, Sendo o valor de A

correspondente a area de armadura na face inferior da laje que atravessa a secg¢éo do pilar.

5.4.3 ELS-DEFORMACAO

Para a avaliagdo das deformag@es a longo prazo da laje, utilizou-se o método dos coeficientes
globais, sendo este método reconhecido como uma das metodologias de estudo para
avaliagdo das deformacbes em elementos de betdo armado a longo prazo tendo em
consideracédo a perda de rigidez causado pela fendilhacéo e fluéncia do betédo (¢ = 2,5).

Este método consiste na avaliacdo de coeficientes para obtencdo de um parametro final que
devera ser multiplicado pela flecha elastica da laje, de modo a refletir uma estimativa da flecha
a longo prazo.

A flecha a longo prazo é dada através da seguinte expressao:

3
ar =nk; (5) a. (31)

Onde:

h é a altura total da laje;

d é a altura util da laje;

1 € o coeficiente que entra em consideracao com a influéncia da armadura de compressao;

k: € o coeficiente que entra em considera¢do com o efeito das armaduras, da fendilhacéo e
da fluéncia;

a. é a flecha elastica da estrutura.
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Importante também referenciar que o método dos coeficientes globais tem como objetivo
analisar seccfes que se encontram fendilhadas, ou seja, quando o momento atuante para a
combinacédo quase-permanente sdo maiores que os momentos de fendilhacdo (Mc) da sec¢éo
obtidos através da equacao (32).

bh?
Mg = chtm = T fctm (32)

Tabela 5.22 - Momentos de fendilhagdo (Mcr)

Momento de fendilhacdo,

Zona Mer (KNm/m)
Laje com 0,22m 23,4
Laje com 0,26m 32,7
Capitel com 0,35m 59,2

Para a obtencdo do K; nesta analise, € necessario ter em consideragéo que a determinacao
da deformacao num painel de laje depende das caracteristicas do vao e dos apoios. Ou seja,
para a determinag&o de um coeficiente global Unico, € necessario realizar a ponderagéo entre
os coeficientes determinados no védo e no apoio e em ambas as dire¢cdes. A seguir, sdo
apresentados os possiveis coeficientes de reparticdo dependendo das condi¢bes de apoio do
elemento.

M K = KUﬁO
!
K = Kapoio
f IE
f/ﬂ\ b _ 2Kv:§o + Kapoio
k= 3

Kapoio 1 + 2K vao + Kapoio 1
4

Figura 5.10 - Coeficientes de reparticdo para determinacao do Kt global

K =

O resultado das deformacdes na laje obtidas do Robot, foram determinadas as flechas
elasticas para a combinacdo quase-permanente.
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Figura 5.11 - Deformagdes no piso -1
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Figura 5.12 - Deformagdes no piso 0
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Figura 5.13 — Deformacdes no piso 1
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Figura 5.14 - Deformagdes no piso 2
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Figura 5.15 - Deformagdes na cobertura

Para o critério de validacdo das deformacgbBes para a combinacdo quase-permanente foi
levado em consideracdo o valor de L/250 e L/500 para as flechas que ocorram apos a fase
construtiva, como descrito na NP EN1992-1.

A titulo exemplificativo, foram calculados os parametros e as deformacdes para o piso -1 na
Tabela 5.23 e em seguida, os valores finais para as deformagfes dos restantes pisos na
Tabela 5.24, sendo verificado a deformacao para o ELS das lajes.
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Tabela 5.23 — Valores considerados para o método dos coeficientes globais do piso -1

Ponto de analise “A”

No vao Sobre 0s apoios
h (m) 0,26 0,35
d (m) 0,22 0,31
Mcr (KNm/m) 32,70 59,21
Mcgp (KNmM/m) 64,24 67,30
Mecr / Mcgp 0,51 0,91
As adotado 216//0,10 @20//0,10
As (cm?m) 20,11 31,42
As’ adotado @12//0,20 @12/10,20
As’ (cm?/m) 5,65 5,65
P (%) 0,91 1,00
a 6,06 6,06
p' (%) 0,26 0,18
p'/p 0,28 0,18
ki (%) 3,40 3,00
n® 0,92 0,94
Kq 5,22 4,06
Kt 4,83
ac (mm) -6,08
L (m) 8,15
L/250 (mm) -32,60
a: (m) -29,38

(*) Valores retirados do &baco

Tabela 5.24 - Resumo dos valores das deformagdes a longo prazo dos pisos

Piso Ponto de andlise L(m) ac(m) a(m) L/250(m)
-1 A 8,15 -6,08 -29,38 -32,60 L/277
-1 B 8,15 -6,05 -25,73 -32,60 L/317
0 C 8,00 -6,66 -30,92 -32,00 L/259
0 D 8,00 -6,55 -30,41 -32,00 L/263
1 E 8,00 -6,77 -30,48 -32,00 L/262
2 F 8,00 -6,57 -29,58 -32,00 L/270
Cobertura G 8,00 -6,44 -29,22 -32,00 L/274
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5.5 BANDAS PRE-ESFORCADAS

Para a execucéo do projeto em estudo, mostrou-se necessario a utilizacdo de sistemas de
pré-esforgo, no qual, seria preciso utilizar nos piso 0, 1, 2 e cobertura, tendo as suas
condicionantes ja expostas anteriormente no tépico de descricdo e analise estrutural.

No dimensionamento das bandas pré-esforcadas, utilizou-se o critério associado ao controlo
da deformacgéo para verificar aos pardmetros maximos definidos, em que, admitiu-se a
utilizagdo de cabos com bainhas planas com quatro corddes de pré-esforgo para o piso 1, 2
e cobertura e para o piso 0, cabos de pré-esforco com bainhas circulares com oito corddes,
sendo em ambas solu¢Bes uma forca util de 150kN cada cord@o, tendo ja em consideracao
todas as perdas diferidas e instantaneas.

As bandas por serem elementos com menor altura, quando comparadas com vigas, torna-se
mais vantajoso a utilizacado de bainhas planas pelo fato de poder otimizar os efeitos do pré-
esforco através do aumento da excentricidade dos cabos, sendo entdo, utilizado neste
elemento bainhas planas para o melhor desempenho do sistema, com excessao da banda de
0,80m do piso 0, sendo utilizado as bainhas circulares, como citado anteriormente.

A respeito do tracado do cabo de pré-esfor¢co, admitiu-se tracados do tipo trapezoidais para
todas as situagdes, tendo também em consideracao que este tipo de tracado é mais vantajoso,
para a utilizacdo de elementos planos, como as bandas.

Para a verificagdo necessaria das bandas, realizou-se modelos locais dos pisos em analise
no Robot, tendo em consideracdo a aplicagdo das cargas equivalentes ao pré-esforco nos
elementos sujeitos a tal efeito.

5.5.1 ELS-DEFORMACAO

Na pratica, para o critério associado ao controlo de deformacédo, a determinagdo das
deformacg6es a longo prazo, determina-se através da equacao (33).

8o = (1 + @)e1, (33)

Onde:
¢ € o coeficiente de fluéncia, sendo adotado de uma forma simplificada igual a 2,5;

6. € a flecha elastica devido a accdo das cargas quase-permanentes e pré-esforco numa
analise elastica néo fendilhada.

De forma a garantir a verificagdo regulamentar das deformacdes a longo prazo e garantir que
as deformacgdes néo seriam condicionantes para estes elementos estruturais, todas as bandas
foram condicionadas a uma flecha admissivel a longo prazo, de acordo com 0s seguintes
critérios:

Zonas apoiadas e/ou de continuidade: 8o < L/500

Zona de consolas: 8o < 2L/500
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Figura 5.16 - Deformacgdes elasticas para a combinagdo CQP + PE do piso 0
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Figura 5.17 - Deformacgdes elasticas para a combinagdo CQP + PE do piso 1

- [JERRE - by

N s
] hwm“hﬂ=%
T @ D & ) D Q) (0 ) D) (e, !

Cases: 14 (CQP + PE)

Figura 5.18 - Deformacdes elasticas para a combinagdo CQP + PE do piso 2
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Cases: 15(CQP +PE)

Figura 5.19 - Deformacgdes elasticas para a combinagdo CQP + PE da cobertura

Por fim, para a verificacdo das bandas pré-esfor¢adas dos pisos, foram utilizadas as seguintes
guantidades de cabos de pré-esfor¢co e com isso, resultou-se nos seguintes dados:

Tabela 5.25 - Cabos de pré-esforgo utilizados por solugdo em cada piso

Piso h L Qtd. de cabos Qtd. de corddes por cabo
(m)  (m)
0 0,80 13,30 10 8
1 0,45 5,50 8 4
1 0,45 4,10 4 4
2 0,45 5,50 8 4
2 0,45 4,10 4 4
Cobertura 0,50 4,00 10 4
Cobertura 0,50 4,00 4 4

Tabela 5.26 - Verificagédo

das deformacgdes a longo prazo

Piso h L bel 0o Sco,qdm.
(m (m) (mm) (mm) (mm)

0 0,80 13,30 -6,95 -24,33 -26,60 L/547

1 0,45 550 -498 -17,43 -22,00 L/631

1 0,45 550 -599 -20,97 -22,00 L/525

1 0,45 4,10 -4,10 -11,69 -16,40 L/701

1 0,45 4,10 -3,07 -10,75 -16,40 L/763

2 0,45 550 -486 -17,01 -22,00 L/647

2 0,45 550 -6,19 -21,67 -22,00 L/508

2 0,45 4,10 -2,49 -8,72 -16,40 L/941

2 0,45 4,10 -2,30 -8,05 -16,40 L/1019
Cobertura 0,50 4,00 -3,24 -11,34 -16,00 L/705
Cobertura 0,50 4,00 -454 -15,75 -16,00 L/508
Cobertura 0,50 4,00 -3,78 -13,23 -16,00 L/605
Cobertura 0,50 4,00 -3,12 -10,92 -16,00 L/733
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5.5.2 ELU - VERIFICACAO A FLEXAO

Para a verificacdo ao estado limite Ultimo a flexdo das bandas pré-esforcadas, é possivel
realizar esta verificacdo através de duas metodologias equivalentes, sendo a consideragéo
do pré-esforco do lado da resisténcia ou da acao.

Neste caso, sera considerado o efeito do pré-esforco do lado da acdo por ser uma
consideracdo mais direta, dado que dispensa o fato de diferenciar as parcelas hiperestaticas
e isostaticas do pré-esforco.

Habitualmente, realiza-se o processo de verificacdo da resisténcia a flexdo com a armadura
pormenorizada e compara-se com o valor do momento fletor atuante no elemento. O momento
resistente pode ser calculado através do método do diagrama retangular simplificado, em que
sera considerado o momento fletor e esfor¢o axial atuante, como demonstrado na Figura 5.20.

L L 0.85fu

X 0.8x| | 4L

N LN

PZ

h|ds| dp| - + %

e Msa

L4 e |A  AD
L4 As .
- A Fs
VR B

Figura 5.20 — Método do diagrama retangular simplificado para o pré-esfor¢o do lado da acao

F. = 0,85f:40,8xb (34)
Py
AE, = Ap(fpd - Up) = Ap | fpa — A (35)
14
F, = Asfyd (36)
h
Mg =Fc(ds—0,4x) —AFp(ds_dp) — P, <ds_§> (37)

Além disso, ser& preciso definir as armaduras minimas e méaximas de flexdo admissiveis de
acordo com a NP EN1992-1, através das expressbes (21) e (22) j& apresentadas
anteriormente para o dimensionamento das lajes.

Tabela 5.27 - Armadura minima e maxima para as bandas pré-esforcadas
h As,min As,méx
(m) (cm?m) (cm?m)
0,45 6,11 180
0,50 6,86 200
0,80 11,39 320
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Como citado anteriormente, a abordagem de calculo para esta verificagdo, consiste na
verificacdo do momento fletor resistente (M:q) da armadura adotada para a pormenorizacao
da banda pré-esforcada e em seguida, a verificagdo dos momentos atuantes (Med) NO
elemento, de modo a constatar que o0 momento atuante ndo ira exceder o momento resistente.
O calculo do momento fletor resistente (Mqg) serd realizado para as zonas de maiores esforcos
nas bandas, ou seja, no apoio e ho meio vao, tendo em consideracéo as armaduras adotadas
de acordo com a Tabela 5.28, tendo como os orienta¢do os eixos habituais para X (horizontal)
e Y (vertical).

Tabela 5.28 - Armaduras adotadas para as bandas pré-esforcadas

h (m) Zona Armadura inferior Armadura superior

Segundo X SegundoY Segundo X SegundoY
Apoio ©@12//0,20* @16//0,20 @20//0,20 @&20//0,20

0,45m
Vdo @12//0,20* @16//0,20 @12//0,20* @12//0,20*
Apoio @12//0,20* @16//0,20 @20//0,20 @20//0,20
0.50m Vdo @12//0,20* @16//0,20 @12//0,20* @12//0,20*
0.80m Apoio @20//0,10 @20//0,20 ©@20//0,20 @20//0,20

Vao @20//0,10 @20//0,20 @20//0,20 @12//0,20*

(*) Apenas armadura da malha base da laje (412//0,20)

Com base nas armaduras adotadas apresentadas anteriormente, realizou-se o calculo do
momento fletor resistente das armaduras para as bandas pré-esfor¢cadas de 0,45m, 0,50m e
0,80m, sendo concluido entdo, que as armaduras adotadas para as bandas pré-esfor¢cadas
verificam ao estado limite Ultimo a flexao. (Tabela 5.29 a Tabela 5.33)

Tabela 5.29 - Momento resistente da banda de 0,45m e 4 cabos

h e ds dp P AFp Fs Fc X Mrd
Zona my (m) (m) (M) (kN) (kN) (N) (kN) (m) (kNm)

Apoio 045 0,16 041 0,38 2400 853 2391 5644 0,12 1577
Véo 045 008 041 0,31 2400 853 1529 4782 0,10 1235

Tabela 5.30 - Momento resistente da banda de 0,45m e 8 cabos

h e ds dp P AFp Fs Fc X Mrd
m (m (m (m) (kN) (kN) (kN) (kN)  (m) (kNm)

Apoio 045 0,16 041 0,38 4800 1706 2391 889 0,19 2043

Véo 045 008 041 0,31 4800 1706 1529 8035 0,17 1685
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Tabela 5.31 - Momento resistente da banda de 0,50m e 4 cabos

h e ds dp P AFp Fs Fc X Mrd
(m  (m (m (m (kN) (kN) (kN) (kN)  (m) (kNm)

Apoio 050 0,18 046 043 2400 853 2391 5644 0,12 1799
Vao 050 008 046 033 2400 853 1529 4782 0,10 1393

Zona

Tabela 5.32 - Momento resistente da banda de 0,50m e 10 cabos

h e ds dp P AFp Fs Fc X Mrd
(m (m) (m (m (kN) (kN) (kN) (kN)  (m) (kNm)

Apoio 050 0,18 046 043 6000 2132 2391 10523 0,22 2586
Véo 050 008 046 033 6000 2132 1529 9662 0,20 2123

Tabela 5.33 - Momento resistente da banda de 0,80m e 10 cabos

h e ds dp P AFp Fs Fc X Mrd
(m (m) (m) (m) (kN) (kN) (kN) (kN) (m) (kNm)

Apoio 080 033 0,76 0,73 16264 2132 2391 20787 0,44 6248
Véo 080 033 0,76 0,73 16264 2132 4781 23178 0,49 7182

Zona

5.5.3 ELU - VERIFICACAO AO ESFORCO TRANSVERSO

A verificacdo ao esforgo transverso na banda macica pré-esforcada consiste na verificacao
da necessidade de armaduras transversais em cada zona critica, sendo necessario agora
nesta fase, levar em consideracdo a atuacdo do pré-esforco. Sendo assim, é tido em
consideracdo o esforco transverso das cargas graviticas e do pré-esfor¢o, conforme a
equacdao (38) sendo esta forca proveniente do pré-esfor¢o, em fungéo do tragado do cabo. A
verificagcdo ao esforgo transverso das bandas realizou-se nas zonas dos apoios mais
condicionantes destes elementos.

ed = Vea — Vea,pe (38)
A armadura minima transversal para as bandas também € dada pela NP EN1992 através da

equacéo (39).

(Asw) _ 0,08 fckb
— ) = wSena (39)
min

S f syk
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Ao utilizar a equacdo (40) para dimensionamento das armaduras de esforgo transverso,
podemos obter a area necessaria de armaduras para 0s estribos.

(Asw) — Ved
s Zfsyqcoto (40)

Sera preciso ter em consideracdo os espacamentos longitudinais e transversais entre as
armaduras de esforco transverso, condicdo calculada através da equacao (43) e (44),
respetivamente.

Simax = 0,75d(1 + cota) (41)
St max = 0,75d < 600mm (42)

Com isso, como resultado da analise das bandas pré-esforcadas, admitiu-se a armadura de
@12//0,20 com a quantidade de ramos variando de acordo com a solugdo adotada em cada
banda. Ou seja, de uma forma geral, a verificagdo realizou-se com os esfor¢cos por metro,
sendo preciso ter pelo menor quatro ramos de estribo de @12//0,20, de modo a verificar as
condicdes de ELU e espagamentos entre ramos. (Tabela 5.34)

Tabela 5.34 — Armaduras adotadas para a verificagdo ao ELU das bandas pré-esforcadas

Asw adotada Asw

Piso d Ve Asw/smin  Asuls por metro  adotada

(m) (kN) (cm?m) (cm?/m) (cm?/m)

0 0,74 840 8,76 16,74 4R @12//0,20 22,60

0 0,74 420 8,76 8,37 4R @212//0,20 22,60
0 0,74 240 8,76 4,78 4R @12//0,20 22,60
1 039 230 8,76 8,70 4R @12//0,20 22,60
1 0,39 200 8,76 756 4R @12//0,20 22,60

2 039 270 8,76 10,21 4R @12//0,20 22,60

2 0,39 240 8,76 9,08 4R @12//0,20 22,60

Cob. 0,44 330 8,76 11,06 4R @12//0,20 22,60

Cob. 0,44 180 8,76 6,03 4R @12//0,20 22,60

116



Aplicacéo da metodologia BIM em um projeto de estruturas

5.5.4 VERIFICACAO DAS TENSOES

De modo a garantir que ndo haveria tensdes excessivas de tracao, realizou-se a verificacdo
das tensbes nas bandas pré-esfor¢adas, de modo a garantir valores abaixo de 2,90 MPa,
sendo este o valor médio da tenséo de rotura do betéo a tragéo f,.,,. Nesta verificacéo, foi
tida em consideracéao a fase de aplicacao do pré-esforco, onde haveria a presenca apenas do
peso proprio da estrutura e a forca dos cabos de pré-esforco sem as perdas instantaneas
(cerca de 10%) e diferidas (cerca de 15%), ou seja, para esta verificacdo foi tido em
consideracdo uma forca de cerca de 195kN.

Com base nos modelos realizados no Robot, foi possivel verificar que as tensdes nos vaos
das bandas pré-esforcada resultaram em tensdes negativas, ou seja, tensdes de compressao
em toda as zonas, sendo verificado apenas alguns picos de compressdo na zona da
ancoragem dos cabos, como por exemplo, para o modelo do piso 1 e cobertura da Figura 5.21
e Figura 5.22, assim como para o piso 0 e piso 2 apresentados no Anexo 2.

O 00000 o O O ]
. ] | 007,

U U éiij 06y
O O O O 0O O [] 3
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1) =

o 1

E2L 16 (W + FEQ

Figura 5.21 - Tens@es segundo y do piso 1 para a combinagdo SW+PEO

&
8
0oL

[
in
][] ou o
LD
4

sYY, (MPa)
Automatic direction
Cases: 16 (SW + PEO)

Figura 5.22 - TensBes segundo y da cobertura para a combinagdo SW+PEO
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5.6 PILARES

Quanto a classificacdo dos pilares, foram considerados todos os pilares como elementos
secundarios para as a¢fes horizontais, sendo a ac¢do sismica equilibrada essencialmente
pelos ndcleos de escadas e de elevadores, ou seja, nesta estrutura, os pilares terao a funcéo
de resistir as acdes graviticas atuantes na estrutura.

Os esforgos axiais da combinag&o fundamental para pilares secundarios foram limitados a um
esforgo axial reduzido (v,;) de 0,85, ou seja:

— Ned
Acfcd

Vg <0,85 (43)

A partir da limitacdo do esfor¢o axial reduzido (v,) foi possivel também otimizar a seccao
transversal dos pilares de acordo com o andar da estrutura.

5.6.1 ELU - VERIFICACAO A FLEXAO

Para as cargas graviticas, a verificagdo ao estado limite Ultimo a flexdo dos pilares, é
necessario realizar a verificagdo a flexdo composta desviada, por corresponder a uma
situagao onde pode-se verificar a atuagdo de um esforgo axial e flexdo simultdnea nas duas
direcdes principais do elemento.

A clausula 5.8.9 da NP EN1998-1 determina que a verificacdo da flexdo desviada nos
elementos podera ser realizada através do seguinte critério simplificado:

(MEdz)a + <MEdy >a <1,0 (44)

MRdz MRdy

Em que:

Mgy; € 0 momento de célculo em relagdo ao eixo considerado, incluindo um momento de
segunda ordem;

Mpgq; € 0 momento resistente na dire¢@o considerada;
a é o expoente em funcéo da geometria da sec¢éo do elemento;
para secc¢des circulares e elipticas: a = 2

para secc¢Oes retangulares:

Tabela 5.35 - Pardmetros para escolha do expoente "a"
Ned/Nrg 0,1 0,7 1,0
a 1,5 1,5 2,0
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Como citado anteriormente, os pilares foram classificados como elementos secundarios,
tendo sido desprezado sua resisténcia as acfes horizontais devido ao sismo, sendo estes
elementos dimensionados a flexdo devido as ac¢des graviticas.

De modo a tornar o processo mais simplificado para o dimensionamento de todos os
elementos, adotou-se o critério de manter as taxas de armaduras longitudinais entre 1 e 4%
para realizar a pormenorizagdo dos elementos e em seguida, verificar a resisténcia destes
elementos a flexao desviada. Ainda, de modo a respeitar as pormenorizagées importas pela
NP EN1998-1, limitou-se para 200mm o0 espacamento maximo entre vardes longitudinais
travados e 150mm para vardes nao travados por armaduras transversais.

Sendo assim, os parametros utilizados para cada secc¢éo dos pilares e as armaduras adotadas
sdo apresentados na Tabela 5.36.

Tabela 5.36 - Armaduras longitudinais adotadas para os pilares por sec¢édo

As, Taxa de

Secgao b h As, adotado adotado  armadura (p)

(m) (m) (m)  (cm?m) (%)
0,40x0,25 0,40 0,25 16,08 8016 1,61
0,70x0,25 0,25 0,70 28,64 4020+8016 1,64
0,30x0,30 0,30 0,30 16,08 8016 1,79
0,50x0,30 0,50 0,30 20,10 10016 1,34
0,30x0,40 0,30 0,40 20,10 10016 1,68
0,40x0,40 0,40 0,40 24,12 12016 151
0,50x0,40 0,50 0,40 28,14 14016 1,41
0,60x0,40 0,60 0,40 43,96 14020 1,83
0,90x0,40 0,90 0,40 56,52 18020 1,57
0,45x0,45 0,45 0,45 37,68 12020 1,86
0,80x0,45 0,80 0,45 56,52 18020 1,57
0,30x0,50 0,30 0,50 20,10 10016 1,34
0,50x0,50 0,50 0,50 43,96 14020 1,76
0,60x0,50 0,60 0,50 43,96 14020 1,47
0,80x0,50 0,80 0,50 78,56 16025 1,96
1,00x0,50 1,00 0,50 88,40 18025 1,77
0,45x0,70 0,45 0,70 50,24 160220 1,59

A variacdo das seccdes dos pilares em funcdo do andar do edificio, pode verificar-se através
do quadro de pilares apresentado em Anexo.

Por fim, de modo a verificar a capacidade resistente dos pilares de acordo com o par de
esforgos atuantes no elemento, ou seja, esfor¢co axial e momentos em cada dire¢éo, realizou-
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se o diagrama de interacdo N-M para esta verificacdo e de modo a exemplificar, apresenta-
se a seguir a verificacdo para os pilares com secc¢ao 1,00x0,50. (Figura 5.23)
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-12000 * (Nsd-Msd)
ontas 10 [ ] 10000
ONTAS 98 £ -8000
-6000
18025 -4000
R\ " (8. ® @8 = -2000
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. = Z 2000
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1.00 3000 2000 -1000 O 1000 2000 3000
M,, (kNm)
-14000
-12000 o (Nsd-Msd)
. -10000
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-8000
Max [Nea/Ngg] = 0.70
~ ) -6000
Flexdo Composta:
-4000
Max [Med o/ Mraxx] = 0.05
i -2000
Max [Meq,yy/Mrayy] = 0.16 _
Flexdo Composta Desviada: 3 0
. A . Z 2000
Max [(Med od Mrax)® + (Med,yy/MRra,y)?] = 0.11
Esforco Transverso: 4000
. _ 6000
Mff\x [Ved,of Vraod = 0.07 -2000 -1000 0 1000 2000
Max [Vedyy/Vray] = 0.12 M. (kNm)
Yy

Figura 5.23 - Diagrama de interacdo N-M para o pilar com sec¢éo 1,00x0,50
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5.6.2 ELU - VERIFICACAO AO ESFORCO TRANSVERSO

De modo a respeitar as pormenorizacdes impostas na NP EN1998-1 para estruturas de classe
DCM, ser& necessério definir a zona critica, sendo esta zona determinada através da equacao
(45).

ler = max{hc; 1, /6;0,45m} (45)

Sendo:
h. a maior dimensé&o do pilar (em metros);

l,; 0 comprimento livre do pilar (em metros).

O espagamento maximo dos estribos dentro da zona critica € dado através da seguinte
expressao:

s = min{b,y/2;175;8d,.} (46)

Sendo:
b, a dimensao minima do ndcleo de betdo (em milimetros);

dp;, 0 didametro minimo dos vardes longitudinais (em milimetros).

Para as zonas fora da zona critica, utilizou-se o espacamento maximo entre estribos
regulamentar determinado através da seguinte equacao:

Sw,max = (ZOdbl; hc,bc,400mm) (47)

Como resultado dos parametros anteriormente definidos e com base nos esforgos obtidos
para os elementos, foram admitidas as armaduras transversais apresentadas na Tabela 5.37.
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Tabela 5.37 - Determinag&o das armaduras transversais e de confinamento

Seccao

b

h

As, adotada
(zona corrente)

As, adotada
(Zona critica)

(m)

(m)

(m)

0,40x0,25

0,40

0,25

2R @10//0,20

2R ©10//0,10

0,70x0,25

0,25

0,70

2R @10+2R @8//0,20

2R @10+2R @8//0,10

0,30x0,30

0,30

0,30

2R @10//0,20

2R ©10//0,10

0,50x0,30

0,50

0,30

2R 210//0,20

2R @10//0,10

0,30x0,40

0,30

0,40

2R @10//0,20

2R ©10//0,10

0,40x0,40

0,40

0,40

2R @10//0,20

2R @10//0,10

0,50x0,40

0,50

0,40

2R 210//0,20

2R @10//0,10

0,60x0,40

0,60

0,40

2R @10+2R @8//0,20

2R @10+2R @8//0,10

0,90x0,40

0,90

0,40

2R @10+2R @8//0,20

2R @10+2R @8//0,10

0,45x0,45

0,45

0,45

2R @10//0,20

2R ©@10//0,10

0,80x0,45

0,80

0,45

2R @10+2R @8//0,20

2R @10+2R @8//0,10

0,30x0,50

0,30

0,50

2R 210//0,20

2R @10//0,10

0,50x0,50

0,50

0,50

2R @10+2R @8//0,20

2R @10+2R @8//0,10

0,60x0,50

0,60

0,50

2R @10+2R @8//0,20

2R @10+2R @8//0,10

0,80x0,50

0,80

0,50

2R @10+2R @8//0,20

2R @10+2R @8//0,10

1,00x0,50

1,00

0,50

2R @10+2R @8//0,20

2R @10+2R @8//0,10

0,45x0,70

0,45

0,70

5.7 PAREDES E NUCLEOS

2R @10+2R @8//0,20

2R @10+2R @8//0,10

O dimensionamento dos nucleos torna o processo moroso e necessita de alguma demanda
de tempo, ainda mais por se tratar de um projeto com sete nlcleos de escadas/elevadores.
Entdo, de modo a exemplificar o método de calculo utilizado para este elemento, sera
realizado o dimensionamento de um Unico nlcleo de escadas. Sera realizado o
dimensionamento a titulo exemplificativo do ndcleo 4 (N4), tendo em consideracdo as
aberturas para o piso 1. (Figura 5.24 e Figura 5.25)

Figura 5.24 - Nicleos modelados no Robot
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1.04 3.70

0.25
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(i D _
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8.40

Figura 5.25 - Identificacé@o das paredes do nucleo 4 (N4)

Considera-se que todas as paredes resistentes do projeto sao elementos primarios, em que,
€ conhecido que estes elementos estédo sujeitos a esfor¢o axial e momento fletor, no qual,
para o dimensionamento foi utilizado o método dos pilares ficticios, sendo este método
recomendado pela NP EN1998-1 e que consiste em concentrar as armaduras de flexdo nas
extremidades de cada elemento resistente, onde sdo denominados de pilares ficticios, pois
admite-se que € nessas zonas , onde se concentram a maior parte das tensdes (Figura 5.26).
Os pilares ficticios sdo os elementos com uma largura minima (I) com dimensfes
determinadas pela clausula 5.4.3.4.2 da NP EN1998-1, seguindo a seguinte expressao:

I, = méx{0,15L,; 1,50b,, (48)

Todas as paredes resistentes do projeto sdo elementos primarios, de acordo com a
classificacao para as acdes sismicas.

e |
= 1

Pilar Pilar =
ficticio ficticio 2

7

L

Figura 5.26 - Método dos pilares ficticios

De acordo com as forgas atuantes nas paredes representadas no esquema anterior, é
possivel obter as forcas para o dimensionamento das armaduras nos pilares ficticios, através
das equacdes simplificadas (49) e (50).
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M N
= ?if (49)
As = 5 50
y fsyd ( )

De acordo com a EN1998-1 a zona de encastramento na base da parede deve ser
considerada como zona critica com uma altura (hc), determinada através das equagdes (51)

e (52).

h
hs = max [lw;?w] (51)
21,
he < {{ hs paran < 6 pisos (52)
2hg paran = 7 pisos

Em que:

h., € a altura da zona critica;

[, € a maior dimenséo da seccéo transversal da parede;

h,, € a altura total da parede acima da fundacao ou acima do nivel superior da cave rigida;

h € a altura livre do piso;
n € 0 himero de pisos elevados.

Com isso, foi possivel determinar as dimensdes para os pilares ficticios com base nas
equacOes anteriores demonstradas. (Tabela 5.38).

Tabela 5.38 - Dimensdes dos pilares ficticios

Elemento " o © ‘
(m) (m) (m) (m)
N4.A 3,75 0,25 0,90 2,85
N4.B 5,70 0,25 0,90 4,80
N4.C 3,75 0,25 0,90 2,85
N4.D 8,40 0,25 1,30 7,10

Ainda de acordo com a presente norma, a cldusula 5.4.3.4.1 da presente norma, € importante
condicionar o esfor¢co normal reduzido de célculo (v,;) nestes elementos a um valor maximo

de 0,40.

Ned

= < 0,40 53
Acfcd ( )

Vg
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Para o nucleo 4 (N4) em estudo, verificou-se um esfor¢co axial na base do nucleo de 10320
kKN para a combinacdo quase permanente, sendo este valor inferior ao esfor¢co normal
reduzido méaximo de 0,40, tendo-se obtido um valor de 0,09, para este caso, de acordo com
a equacao (53).

Foram obtidos os esfor¢cos de dimensionamento para o nucleo 4 ao nivel do piso 0, de acordo
com a Tabela 5.39.

Tabela 5.39 - Esforgos para o nudcleo 4 ao nivel do piso 0

Combinacgéo Ned (KN) Meax (KNM)  Meay (KNM)  Veax (KN)  Veay (kN)

Fundamental -9673,2 -480,7 -7638,2 108,3 139,6
Tipo 1X (1X+0,3Y) -6463,5 14536,1 35191,8 4517,8 1717,1
Tipo 1X (1X-0,3Y) -6289,2 1637,2 25837,5 3858,4 460,1
Tipo 1Y (0,3X+1Y) -6586,3 23614,6 12639,5 2416,5 2453,5
Tipo 1Y (0,3X-1Y) -6005,2 -19381,6 -2452,9 218,6 -1736,7
Tipo 2X (1X+0,3Y) -6383,4 9356,8 24685,0 3788,9 1182,2
Tipo 2X (1X-0,3Y) -6285,4 1854,8 22005,3 3400,7 451,8
Tipo 2Y (0,3X+1Y) -6446,4 13875,6 8132,6 1786,6 1494,1
Tipo 2Y (0,3X-1Y) .6119,9 -11131,2 -799,7 4925 -940,4

5.7.1 ARMADURA LONGITUDINAL

As armaduras longitudinais foram prolongadas ao longo de seu desenvolvimento em altura,
tendo continuidade desde as sapatas até o topo do edificio, sendo o dimensionamento
realizado para o maximo momento fletor no piso ao nivel do solo.

As armaduras dos elementos de extremidade, ou seja, para os pilares ficticios, sdo
condicionadas na clausula 5.4.3.4.2 da EN NP1998-1, no qual, cita que a taxa de armadura
longitudinal destes elementos de extremidade na zona critica he Ndo devera ser menor que
0,0054, em estruturas com classe de ductilidade DCM e uma taxa de armadura maxima de
0,04A4..

Além disso, a NP EN1998-1 obriga a considerar armaduras longitudinais para a alma das
paredes, podendo esta armadura ser considerada no célculo da resisténcia a flexdo das
seccodes. A armadura longitudinal minima e maxima da alma da parede é determinada na NP
EN1992-1, em que, para a armadura minima (4 ,, min), Metade da area da armadura deve ser
disposta em cada face da parede. A armadura minima (Asy min) € maxima (Agy max), pode ser
considerada sendo como 0,002A. e a 0,04A., respetivamente. (Tabela 5.40)
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Tabela 5.40 - Armaduras minimas e maximas

Elementos de extremidade Alma da parede

Elemento As min As, max Asv, min Asv, max
(cm?/m) (cm?m) (cm?m) (cm?m)
N4.A 12,50 100 5,00 100
N4.B 12,50 100 5,00 100
N4.C 12,50 100 5,00 100
N4.D 12,50 100 5,00 100

Como referido anteriormente, a armadura minima da alma da parede utilizada devera ser pelo
menos a metade da area da armadura acima calculada, em que, tera de ser disposta em cada
face da parede, sendo assim, considerou-se para a alma da parede uma armadura de
@12//0,20 (5,65 cm?/m) em cada face, totalizando 11,30 cm?m de armadura na alma.

Para os elementos de extremidade, os pilares ficticios, tendo uma distancia maxima entre
vardes cintados e nao citados de 0,15m, adotou-se uma armadura de @20//0,10 (31,42 cm?/m)
dispostos ao longo do comprimento I, onde toda a pormenorizagdo pode ser analisada na
pormenorizacao final dos elementos em anexo.

5.7.2 ARMADURA DE CONFINAMENTO

De acordo a clausula 5.4.3.4.2 da NP EN1998-1, a armadura transversal dos elementos de
extremidade podera ser determinada de acordo com a NP EN1992-1, se dentre uma das
condi¢Bes explicitas pela norma, for satisfeita, sendo uma destas condi¢6es o valor do esforco
normal reduzido de calculo v; nado for superior a 0,15. Este parametro foi verificado
anteriormente e constatou-se que tinha um valor de 0,09.

O espacamento maximo para a armadura transversal dos elementos de extremidade também
segue 0s mesmos critérios mencionados para o dimensionamento dos pilares, tanto para os
espacamentos dentro da zona critica, quanto em zonas correntes.

Por fim, adotou-se uma cintas de confinamento de @10//0,10 para os pilares ficticios e
@8//0,20 para a alma da parede com a quantidade de ramos em fungédo do espacamento
méaximo de 0,15m para os vardes longitudinais.

5.7.3 ARMADURA PARA ESFORCO TRANSVERSO

Para os esforcos atuantes nas paredes dulcteis, a clausula 5.4.2.4 da NP EN1998-1 prevé a
possibilidade da ocorréncia de um aumento dos esforcos transversos apos plastificacdo de
uma parede sismica primaria, em que, devera ser majorado por um fator de 1,50.

O calculo da armadura realiza-se através do principio de que cada direcao tera duas paredes
resistentes ao esfor¢o transverso, ou seja, de acordo com a Figura 5.25 sera os elementos
resistentes para o esfor¢o transverso na direcdo x a parede B e D e para a direcdo y as
paredes A e C, sendo adotado dois ramos de @12//0,20 em cada face destas paredes. Por
fim, para o calculo da armadura minima de esforgo transverso deste elemento, utilizou-se a
equacao (39) para determinar esta armadura minima para as duas paredes.
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Para o dimensionamento da armadura resistente ao esforco transverso para as paredes de
betdo armado realiza-se de acordo com a EN NP1992-1, tendo como base a equacéo (40) e
os esforcos da Tabela 5.39. (Tabela 5.41)

Tabela 5.41 - Calculo da armadura de esforgo transverso do nucleo

ASW/s,y Asw/S,X Asw,y Aswx As min
(cm?m) (cm?m) (cm?m) (cm?/m) (cm?/m)

0,68 0,49 0,17 0,12 17,53 4R @12//0,20 22,60
28,55 5,97 7,14 1,49 17,53 4R @12//0,20 22,60
24,39 1,60 6,10 0,40 17,53 4R ©@12//0,20 22,60
15,27 8,53 3,82 2,13 17,53 4R @12//0,20 22,60
1,38 6,04 0,35 1,51 17,53 4R ©@12//0,20 22,60
23,95 4,11 5,99 1,03 17,53 4R @12//0,20 22,60
21,49 1,57 5,37 0,39 17,53 4R ©@12//0,20 22,60
11,29 5,19 2,82 1,30 17,53 4R ©@12//0,20 22,60
3,11 3,27 0,78 0,82 17,53 4R @12//0,20 22,60

As adot.

As adot (szlm)

5.7.4 VERIFICACAO DA RESISTENCIA DO ELEMENTO

Com a definicdo das dimensdes dos pilares ficticios e determinagéo das respetivas armaduras
dos elementos, serd verificado a resisténcia deste elemento com base no diagrama de
interagdo N-M, em que, a partir de uma envolvente resistente do elemento, verifica-se a
seguranca para os esforcos atuantes apresentados na tabela 66. Como conclusdo deste
processo, a partir dos gréficos de interagdo N-M, constatou-se que todos 0s pontos se
encontram dentro da curva de interagdo, sendo assim, verificado a segurangca para 0s
esforcos atuantes do nucleo 4. (Grafico 5.2 e Gréfico 5.3)

Além disso, verificou-se também a seguranca através da flexdo desviada com base na
equacédo (42) demonstrada durante a verificacdo dos pilares. (Tabela 5.42)

Tabela 5.42 — Resumo das verifica¢des do nucleo N4

Verificacdo Equacéao Resultado
Esforco Axial Max [Ned/Nrd]
Max [MEd,xx/MRd,xx] 0,45

Flexdo Composta
Mé.X [M Edyyy/M Rd’yy] 0,31

Flexdo Composta

Desviada Mé.X [(I\/IEd,xx/I\/IRd,xx)a + (MEd,yy/MRd,yy)a] 0159

Max [VEd,xx/VRd,xx] 0,46
Max [VEd,yy/VRd,yy] 0,45

Esforco Transverso
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Gréfico 5.2 - Diagrama de interacdo N-Mxx para o nucleo 4

-140000
-120000
-100000
-80000
-60000
-40000
-20000
0
20000

40000 -
-250000 -150000  -50000 50000 150000 250000

N (kN)

—— N-Myy+ N-Myy- e (Nsd-Msd)

Grafico 5.3 - Diagrama de interagdo N-Myy para o nucleo 4
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58 FUNDACOES

Para a determinacao das armaduras das sapatas, utilizou-se o modelo de escoras e tirantes,
método utilizado para perceber o encaminhamento das cargas no interior do betdo.

Como referido anteriormente, foram adotadas fundagdes diretas do tipo sapatas isoladas para
os pilares. As dimensfes das sapatas tiveram em conta uma tensdo admissivel no solo (a,4m)
de 600 kPa.

Os modelos de escoras e tirantes para o dimensionamento das armaduras das sapatas
depende do esfor¢o axial e da presenca de momentos fletores, o que pode se dividir em trés
situagOes para o dimensionamento, sendo:

o Sapata sem excentricidade da carga

Para esta situacao, ocorre a atuagado unicamente do esfor¢o axial (N) na sapata, ou seja, ndo
hé a presenca de momentos fletores em ambas as dire¢fes e consequentemente, ndo ha a
excentricidade da carga. (Figura 5.27)

N2
N/2 l l N/2 J 1
» ¥ J Fc
Fe /// \\\ | o
4 d d=09H =
Ft Iy o l t
- - - ]
] i i T Ti Lo i LT I N/2
N/2 a/4 N/2 N/2 N/2
T aa - |

Figura 5.27 - Modelo de escoras e tirantes da sapata sem excentricidade da carga

O valor para o calculo da forca de tracdo maxima (F;) na base das sapatas sem excentricidade
na carga é dada pela equacéao (54).

_N[A-a)

8d (54)

Fy

129



Aplicacéo da metodologia BIM em um projeto de estruturas

o Sapata com excentricidade da carga com tensdes no solo em menos da metade da
sapata (e > A/4)

Nesta situacdo de dimensionamento, h4 a atuacdo de esforco axial e de momentos fletores,
0 que causa a excentricidade da carga fora da largura do pilar (a). A partir do modelo da Figura
5.28, pode ser calculada a forga de tragao na face inferior da sapata. (Figura 5.28)

. a ;
€ N
T ‘TN M
- D.15a
| H
-’“‘\ | L\ Fe
;’T e | ™\ d=0 9H -
f}! = \\ : c:\;‘(\ . Ft
Y iFs, ™ — N
| ! [P ¢ 1]
N N
e-a-k) —
st

Figura 5.28 - Modelo de escoras e tirantes para sapatas com excentricidade e tensdes no solo em menos da
metade da sapata

A forca de tracdo maxima na base da sapata para a situacao de excentricidade da carga com
tensBes no solo em menos da metade da sapata € dada pela equacéo (55).

__N(e—0,35q)

’ 7 (55)

Utiliza-se a equacao (56) da excentricidade da carga (e) e equacdes (57) e (58) para a largura
efectiva (A’ e B’) para o desenvolvimento do modelo.

—M 56
e=y (56)
A =A-2e (57)
B' = A—2e (58)
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o Sapata com excentricidade da carga com tensdes em mais da metade da sapata (e <
Al4)

Para esta situacdo, também ha a presenca de esfor¢os axiais e momentos fletores, porém, a
excentricidade tende a se manter dentro do pilares, gerando uma situacdo com apenas
compressodes no pilar ou também pode ocorrer o caso de gerar uma excentricidade fora do
pilar. (Figura 5.29)

a
N
M
+ 15a
‘ |l Fc
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I~ d=0.9H
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R2
| R1
; ’1-4 .
A +

Figura 5.29 - Modelo de escoras e tirantes para sapatas com excentricidade e tensdes no solo em mais da
metade da sapata

Assim como as for¢cas de tracdo nas armaduras (F;) podem ser determinadas através da
equacao (59).

_ Ry(A/4 —0,35a)

59
: y (59)
Em que:
A é a dimensao da base da sapata na direcdo considerada;
d é a altura util da sapata;
a € a largura do pilar na dire¢cdo em andlise da sapata.
O valor da forca de reacdo (R1) pode ser calculada através da equacéo (60).
A N
R, =—- 60
172 A-2e (60)

131



Aplicacéo da metodologia BIM em um projeto de estruturas

Durante o dimensionamento das sapatas, notou-se que em todas as situagdes as tensdes do
solo estavam em mais da metade da sapata, sendo realizado entdo o dimensionamento das
armaduras com o modelo apresentado para esta situacéo.

Por fim, ter&d como resultado da equacéo (61) a area de armadura que é calculado com base
na forca de tracéo (F;) e na tensdo de cedéncia da armadura.

()75 e

Em que:

y sendo a area carregada na dire¢cédo ortogonal

As tensdes no solo foram verificadas para a tensdo admissivel (o,4,,) de 600 kPa, sendo
verificado através equacao (62).

N

O-adm. 2 A[ . B[ (62)

Na Tabela 5.43, verifica-se que os niveis de esforcos respeitaram a relacao Oed/ Oagm. <1,0 de
modo a verificar a seguranca do solo das sapatas dos pilares.

Tabela 5.43 - Nivel dos esforgos mais condicionantes nas sapatas por combinacao

Comb. Sapata S1 Sapata S2 Sapata S3 Sapata S4

Ocd  Oed/ Oadm  Oed  Ocd/ Oadm  Oed  Oed/ Oadm  Oed  Oed/ Oadm
(kPa) ) (kPa) ) (kPa) ) (kPa) Q)

Sismo 1X 474 0,79 449 0,75 491 0,82 499 0,83
Sismo 1X 464 0,77 441 0,74 475 0,79 494 0,82
Sismo 1Y 476 0,79 456 0,76 502 0,84 498 0,83
Sismo 1Y 447 0,75 435 0,73 452 0,75 483 0,81
Sismo 2X 470 0,78 443 0,74 484 0,81 496 0,83
Sismo 2X 464 0,77 441 0,73 475 0,79 493 0,82
Sismo 2Y 470 0,78 446 0,74 491 0,82 495 0,82
Sismo 2Y 452 0,75 437 0,73 461 0,77 485 0,81

Rara 548 0,91 532 0,89 562 0,94 558 0,93
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Com base no modelo e expressfes apresentadas, realizou-se o calculo das armaduras de
tracdo da base das sapatas tipo S1, S2, S3 e S4, tendo-se verificado a seguranca para as
sapatas mais condicionantes de cada tipo e sendo obtido os seguintes resultados. (Tabela
5.44 e Tabela 5.45)

Tabela 5.44 - Esfor¢os e armaduras mais condicionantes para as sapatas dos pilares

Tipo da sapata N Med,y Asx N Med x Asy
(kN)  (kN.m) (cm?#m) (kN) (kN.m) (cm?/m)

S1 9022,6 32,0 245 9022,6 -13,9 20,9

S2 7207,5 28,4 19,0 7207,5 -15,6 16,9

S3 5883,2 16,6 150 5760,7 -25,7 12,1

S4 2663,8 -51,1 13,3 2663,8 7,5 13,4

Tabela 5.45 — Armaduras adotadas para as sapatas dos pilares

Tipo da sapata Asx Asy Asxadotado Asy adotado
(cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
S1 24,5 20,9 ©20//0,10 (31,42) ©20//0,10 (31,42)
S2 19,0 16,9 ©16//0,10 (20,11) @16//0,10 (20,11)
S3 15,0 12,1 #16//0,10 (20,11) ©@16//0,10 (20,11)
S4 13,3 13,4  ©16//0,10 (20,11) @16//0,10 (20,11)

133



Aplicacéo da metodologia BIM em um projeto de estruturas

CONCLUSAO

O desenvolvimento deste relatério, teve como objetivo o estudo da metodologia BIM aplicado
a um caso de estudo ao longo do estagio, onde foi possivel clarificar como € realizado a
abordagem na préatica frente as probleméticas de um projeto de engenharia, tendo sido
demonstrado também algumas potencialidades desta metodologia. Por se tratar de uma
utilizacéo pratica e real do BIM no mercado de trabalho, foi possivel aproximar-se ainda mais
desta metodologia, através da experiéncia em um gabinete de projetos, criando situactes e
possibilidade de participar ativamente do projeto em estudo.

Durante os estudos realizados no capitulo 3, que diz respeito ao estudo de pré-
dimensionamento da estrutura, é possivel enfatizar a comparacao realizada entre as solugfes
estruturais analisadas para a laje, sendo a solucdo de laje macica e laje aligeirada com
Cobiax. Através deste estudo foi possivel desenvolver um sentido critico e analitico face aos
beneficios de cada solugcdo, sendo necessério avaliar a melhor opcdo para atender as
necessidades do dono de obra e ainda de modo a nédo causar dificuldades para o empreiteiro
na execucdo da obra. Com isso, pode se concluir que durante a andlise econdmica das
solu¢des, ambas seriam praticamente equivalentes, com uma ligeira diferenca percentual,
refletindo em um valor final para os materiais da solugéo aligeirada com Cobiax em cerca de
2,0% mais cara, entdo, a principio o factor econémico ndo se mostrou uma variavel
condicionante para a implementacéo de uma solug&o ou outra.

Porém, tal imparcialidade para a tomada de decisé@o entre solu¢des nao se verificou durante
a analise da sustentabilidade, em que, constatou-se que a solu¢do de laje maciga teria um
potencial de aquecimento global (GWP) relativamente maior que a solugéo de laje aligeirada
com Cobiax, traduzindo esta diferenca em cerca de 30% a mais na emisséo de COg, para a
primeira solugéo.

Quanto a interoperabilidade abordada no capitulo 3 e 4, foi possivel também estudar a
funcionalidade disponibilizada entre os softwares Robot e Revit, em ambos os sentidos de
transferéncia de dados. Para a utilizag&o desta funcionalidade, salienta-se a total importancia
de manter o software sempre atualizado, em que, tal importancia deve-se ao fato de que na
fase inicial deste estudo, ndo havia a funcéo de criagdo do modelo fisico a partir do analitico
exportado do Robot, o que impossibilitava a utilizacdo da funcdo de integracdo no sentido
Robot-Revit, porém, apds alguns meses ap0s o inicio do desenvolvimento do projeto, a
empresa responsavel pelo software, realizou uma atualizacéo da versao 2023, de modo tornar
possivel a realizacdo desta integracdo. Sendo assim, de suma importancia estar atento as
atualizagdes e novas funcionalidades disponibilizadas.

Durante a utilizacdo desta funcéo de interoperabilidade entre softwares, notou-se que para tal
utilizacdo, era fundamental uma modelacdo detalhada e cuidadosa, sendo necessario ter os
conhecimentos necessarios de como funciona o modelo analitico e sua criagdo, sendo
necessario ainda efetuar simplificacdes e ajustes no modelo fisico para a viabilizagdo do
posterior modelo analitico. No caso de uma modelag&o descuidada, podera tornar o processo
de criagdo do modelo analitico ainda mais moroso, por ser necessario efetuar diversas
correcdes no modelo fisico e analitico, o que pode tornar o processo inviavel por conta do
tempo que demanda para tais correcdes.
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A funcdo de integracdo ndo mostrou uma fiabilidade total durante sua utilizag&do, gerando
inconvenientes durante sua utilizacao e sendo necessario repetir o processo algumas vezes.
Durante os testes, foi possivel concluir que se obteve mais éxito na utilizacdo da
funcionalidade de integracéo inicial, passando modelos analiticos entre softwares, do que na
funcao “Update Model” para a atualiza¢cdo do modelo ao longo do desenvolvimento do projeto,
em que, para a atualizagdo do modelo esta fungéo ndao se mostrou funcional 100% das vezes,
gerando resultados incoerentes com o esperado.

Com isso, permitiu-se entender que para a utilizacdo desta funcionalidade, é preciso criar
metodologias de trabalho para conseguir absorver na totalidade os beneficios que podem ser
entregues pelo software. Entdo, acredita-se que através desta parametrizacdo das
metodologias de trabalho, possa maximizar o potencial da funcionalidade e diminuir os erros
apresentados durante o desenvolvimento deste relatoério.

Um dos pontos mais importantes a serem destacados, € que a realizagdo de um modelo fisico
deve partir do pressuposto de fazer as seguintes perguntas inicialmente, antes de modelar
uma estrutura: “Qual a finalidade deste modelo fisico? Desenhos? Medicées? modelo
analitico?”. Pois a finalidade pode determinar a forma e critérios de modelagdo, causando
conflitos entre elas se caso a finalidade ndo for bem definida e com isso, gerar problemas
futuros para o modelo analitico. Acredita-se que muito dos problemas gerados no modelo
analitico, foram em funcé@o da metodologia e dos critérios de modelacao realizados no modelo
fisico e que esta funcionalidade pode ser bem utilizada quando aliada a uma padronizac¢éo da
metodologia de trabalho.

Além disso, pelo fato da empresa AutoDesk ter implementado uma nova abordagem para a
criacdo do modelo fisico e analitico, em vista das versdes anteriores, a abordagem de criagdo
do modelo analitico do Revit 2023 permite uma maior flexibilidade e controle do utilizador,
sendo mais facil utilizar esta funcéo, até mesmo para estruturas com geometrias menos
regulares. Anteriormente, o0 modelo fisico e o analitico estavam diretamente ligados, de modo
a ndo permitir a alteracdo de um sem interferir no outro. Com isso, esta funcionalidade e
independéncia entre modelo fisico e analitico, pode tornar-se uma alternativa de modelacéo
do modelo analitico para softwares de dimensionamento estrutural, em que a modelacdo néo
se mostra pratica, sendo uma op¢ao para a melhoria da utilizacdo do usuario com estes
softwares de modo a realizar uma modelagédo mais pratica através do Revit e posteriormente,
a sua exportacao.

Verificou-se também, que nesta nova abordagem desenvolvida pela AutoDesk, para a criacao
do modelo analitico e fisico do Revit, até o0 momento de desenvolvimento deste relatorio,
pouco material atualizado sobre este assunto por parte da comunidade de usuéarios do
software, mostrou-se disponivel para ser consultado sobre a versédo 2023, entdo, sendo
preciso investigar mais sobre o tema no futuro. Sugere-se um novo estudo aprofundado neste
tema nas versfes do Revit e Robot posteriores a 2023, por se tratar de uma funcionalidade
com um novo conceito de fluxo de dados entre softwares e com isso, a tendéncia é de haver
novas atualizagcdes e melhorias nesta funcionalidade.

Por fim, no quinto e dltimo capitulo, destinado a abordagem do dimensionamento estrutural
do projeto, conseguiu-se fixar através da aplicacdo pratica os conceitos teéricos aprendidos
ao longo da formacéo académica e ainda possibilitar a aplicacdo pratica de tépicos relevantes
para a andlise estrutural de edificios como por exemplo, os critérios de regularidade em planta
e em altura impostos pela NP EN1998-1, entre outros assuntos importantes para este projeto.
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ANEXO 1 — PLANTAS DA ARQUITETURA
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Tabela 0.1 - Verificagdo dos efeitos de 22 ordem na direcao x

Direcdo X Tipo 1 (1X+0,3Y)

d: Vot Prot

. Ux
Piso h (m) ©<0,10
m  my &Ny kny ™
1 0,009 0,009 22270 153295 5,00 0,01
2 0,014 0,006 18886 100990 4,00 0,01

Cobertura 0,021 0,007 11112 50425 4,60 0,01

Direcdo X Tipo 1 (1X-0,3Y)

. Ux dr Vtot Ptot
Piso h (m) ©<0,10
m  my &Ny kny ™
1 0,007 0,007 20575 153295 5,00 0,01
2 0,011 0,004 17371 100990 4,00 0,01

Cobertura 0,017 0,005 10184 50425 4,60 0,01

Direcdo X Tipo 2 (1X+0,3Y)

. Ux dr Vtot Ptot
Piso h (m) ©<0,10
m  my &Ny kny ™
1 0,007 0,007 18462 153295 5,00 0,01
2 0,011 0,004 15715 100990 4,00 0,01

Cobertura 0,016 0,005 9162 50425 4,60 0,01

Direcdo X Tipo 2(1X-0,3Y)

. Uy dr Vot Piot
Piso h (m) ©<0,10
m  my &Ny kny ™
1 0,006 0,006 17418 153295 5,00 0,01
2 0,010 0,004 14769 100990 4,00 0,01

Cobertura 0,014 0,004 8591 50425 4,60 0,01



Aplicacéo da metodologia BIM em um projeto de estruturas

Tabela 0.2 - Verificagdo para os efeitos de 22 ordem na diregcdo y

Direcado Y Tipo 1 (0,3X+1Y)

: Uy d: Vot Prot h
Piso ©<0,10
(m) (m) (kN) (kN) (m)
1 0,014 0,014 18219 153295 5,00 0,02
2 0,025 0,011 16731 100990 4,00 0,02
Cobertura 0,037 0,012 10209 50425 4,60 0,01
Direcédo Y Tipo 1 (0,3X-1Y)
. Uy d: Viot Prot h
Piso ©<0,10
(m) (m) (kN) (kN) (m)
1 0,012 0,012 -17404 153295 5,00 0,02
2 0,021 0,009 -15009 100990 4,00 0,01
Cobertura 0,031 0,010 -9243 50425 4,60 0,01
Diregcédo Y Tipo 2 (0,3X+1Y)
. Uy d Viot Prot h
Piso ©<0,10
(m) (m) (kN) (kN) (m)
1 0,009 0,009 11314 153295 5,00 0,02
2 0,015 0,006 10535 100990 4,00 0,01
Cobertura 0,023 0,007 6350 50425 4,60 0,03
Diregéo Y Tipo 2 (0,3X-1Y)
- Uy d: Viot Ptot h
Piso ©<0,10
(m) (m) (kN) (kN) (m)
1 0,007 0,007 -11121 153295 5,00 0,02
2 0,013 0,005 -9402 100990 4,00 0,01
Cobertura 0,019 0,006 -5811 50425 4,60 0,01
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Tabela 0.3 - Verificagdo da limitacdo de danos para a dire¢éo x

Direcdo X Tipo 1 (1X+0,3Y)

de (M) ds (m) Verificacao

h ex ey ds x dsy dx v diy-v 0,005h
(m) (m) (m) (m) (m)

Piso Dir. x Dir.y

1 50 0,009 0,008 0,009 0,008 0,003 0,003 0,025 Verifica Verifica

2 40 0,014 0,014 0,014 0,014 0,002 0,002 0,020 Verifica Verifica

Cob. 4,6 0,021 0,020 0,021 0,020 0,003 0,002 0,023 Verifica Verifica

Direcdo X Tipo 1 (1X-0,3Y)

de ds Verificacao

h ex ey ds x dsy dx v diy-v 0,005h
(m (m)y (m) (m) (m)

Piso Dir. x Dir.y

1 5,0 0,007 0,000 0,007 0,000 0,003 0,000 0,025 Verifica Verifica

2 40 0,011 0,001 0,011 0,001 0,002 0,000 0,020 Verifica Verifica

Cob. 4,6 0,017 0,000 0,017 0,000 0,002 0,000 0,023 Verifica Verifica

Diregdo X Tipo 2 (1X+0,3Y)

de ds Verificacéo

h ex ey des x dsy dx v diy-v 0,005h
(m (m)y (m) (m) (m)

Piso Dir. x Dir.y

1 5,0 0,007 0,005 0,007 0,005 0,003 0,002 0,025 Verifica Verifica

2 40 0,011 0,009 0,011 0,009 0,002 0,002 0,020 Verifica Verifica

Cob. 4,6 0,016 0,013 0,016 0,013 0,002 0,002 0,023 Verifica Verifica

Direcdo X Tipo 2 (1X-0,3Y)

de ds Verificacdo

h ex ey ds x dsy dx v diy-v 0,005h
(m (m)y (m) (m) (m)

Piso Dir. x Dir.y

1 50 0,006 0,001 0,006 0,001 0,002 0,000 0,025 Verifica Verifica

2 4,0 0,010 0,001 0,010 0,001 0,001 0,000 0,020 Verifica Verifica

Cob. 4,6 0,014 0,001 0,014 0,001 0,002 0,000 0,023 Verifica Verifica
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Tabela 0.4 - Verificagdo da limitacdo de danos para a dire¢éo y

Direcado Y Tipo 1 (0,3X+1Y)

de (M) ds (m) Verificacao
Piso h dex ey dsx dsy 2ol 0 ORI Dir. x Dir.y
(m (m (m) (m) (M)
1 50 0,005 0,014 0,005 0,014 0,003 0,008 0,025 Verifica Verifica
2 4,0 0,009 0,025 0,009 0,025 0,002 0,006 0,020 Verifica Verifica
Cob. 4,6 0,013 0,037 0,013 0,037 0,002 0,006 0,023 Verifica Verifica
Diregéo Y Tipo 1 (0,3X-1Y)
de ds Verificacéo
dx-v diy-v 0,005h
Piso n e ey s dsy " Y Dir. x Dir.y
(m) (m (m) (m) (m)
1 50 0,000 0,012 0,000 0,012 0,000 0,007 0,025 Verifica Verifica
2 4,0 -0,001 0,021 -0,001 0,021 0,000 0,005 0,020 Verifica Verifica
Cob. 4,6 -0,001 0,031 -0,001 0,031 0,000 0,006 0,023 Verifica Verifica
Direcédo Y Tipo 2 (0,3X+1Y)
de ds Verificacéo
Piso h dex dey dsx dsy Ly o1 ORI Dir. x Dir.y
(m) (m (m) (m) (m)
1 50 0,004 0,009 0,004 0,009 0,002 0,005 0,025 Verifica Verifica
2 4,0 0,006 0,015 0,006 0,015 0,001 0,004 0,020 Verifica Verifica
Cob. 4,6 0,009 0,023 0,009 0,023 0,002 0,004 0,023 Verifica Verifica
Diregéo Y Tipo 2 (0,3X-1Y)
de ds Verificagao
dix'v dy-v 0,005h
Piso . dex dey ds.x ds.y ’ Dir.x  Dir.y
(my (m (m) (m) (M)
1 50 0,000 0,007 0,000 0,007 0,000 0,004 0,025 Verifica Verifica
2 40 0,001 0,013 0,001 0,013 0,000 0,003 0,020 Verifica Verifica
Cob. 4,6 0,001 0,019 0,001 0,019 0,000 0,003 0,023 Verifica Verifica
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ACle Designacéao

desenho
01 Pormenores gerais de disposicdes construtivas dos pilares
02 Quadro de pilares (1/4)
03 Quadro de pilares (2/4)
04 Quadro de pilares (3/4)
05 Quadro de pilares (4/4)
06 Planta do piso 1 — Armaduras inferiores
07 Planta do piso 1 — Armaduras superiores
08 Pormenores tipo a aplicar em todos os pilares com capitéis (shear studs)
09 Pormenores gerais de disposi¢des construtivas e de refor¢o dos nucleos
10 Armaduras da secc¢éo do nucleo N4 do piso 1 ao piso 2
11 Pré-esforgo do piso 0
12 Pré-esforgo do piso 1
13 Pré-esforco do piso 2
14 Pré-esforgo da cobertura
15 Planta e pormenor das armaduras inferiores das fundagdes
16 Planta e pormenor das armaduras superiores das fundagtes
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