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Resumo. Atualmente o processo que envolve a construcdo de um empreendimento é baseado
em documentos impressos e desconexos. Hd uma tendéncia global de que um mesmo projeto
seja elaborado por diversas empresas e diferentes equipes, porém, as ferramentas
computacionais que sdo utilizadas ainda sdo as mesmas de décadas atrds. Devido a essa
mudanca de paradigma, a metodologia conhecida como modelagem da informacdo da
construgcdo, vem ganhando aceitacdo na drea de AEC (Arquitetura, Engenharia e
Construgdo). Motivado por esse processo de transicdo, este trabalho tem como objetivo
estudar e avaliar a integracdo entre uma plataforma de modelagem BIM e uma ferramenta de
andlise estrutural. Para isso, utilizou-se um projeto estrutural de um empreendimento real
que foi feito utilizando a metodologia tradicional, baseada em documentos 2D independentes.
O projeto foi modelado em 3D com uma base de dados integrada de acordo com a
metodologia BIM utilizando o software Autodesk Revit Structure 2012. Esse modelo foi entdo
exportado para o software de andlise estrutural Autodesk Robot 2012. Estratégias de
integracdo sdo testadas e as melhores prdticas sdo descritas em detalhe. Os resultados
obtidos sugerem que o uso da metodologia em relacdo a andlise estrutural é promissor e sua
implementagdo deve ser seriamente considerada no Brasil.
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1 INTRODUCAO

Building Information Modeling (BIM) ou Modelagem da Informag¢do da Construcdo
(MIC) € um conjunto de politicas, processos e tecnologias, que geram uma metodologia para
gerenciar um empreendimento e armazenar todas as informagdes em formato digital ao longo
do ciclo de vida de uma edificacdo (Succar, 2009). Uma das vantagens do uso de programas
que se adéquam a metodologia BIM € a capacidade de integracdo com diversas ferramentas
de andlise, isto €, andlises financeiras, andlises de eficiéncia energética, andlises estruturais
entre outras.

Atualmente, as formas de comunicacdo de um empreendimento durante todo o seu
ciclo de vida ainda permanecem fragmentadas e baseadas em documentacdes impressas em
papel. Documentos gerados com erros € omissdes nas informagdes de projeto frequentemente
causam custos adicionais, atrasos, retrabalhos e eventuais a¢des judiciais entre vdrias partes
da equipe do projeto (Eastman et al., 2010).

O sucesso da metodologia BIM requer a integracao das varias fases do ciclo de vida de
um empreendimento. O trabalho apresentado nesse artigo foca na integragdo entre as fases de
concepcdo estrutural e andlise estrutural. Mais especificamente, esse artigo aborda a
capacidade de integracdo entre o programa Revit Structure 2012 e o programa de andlise
estrutural Robot 2012, ambos da Aurodesk.

O artigo € organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta uma revisio da
literatura onde os principais conceitos envolvidos na metodologia BIM sao abordados. A
Secdo 3 apresenta o empreendimento utilizado nas simulagdes bem como os resultados da
integracdo entre os dois softwares utilizados. Consideragdes finais e conclusdes sdo
apresentadas na Secdo 4.

2 REVISAO DA LITERATURA

No setor da construgdo civil ha uma tradi¢ao de sempre se fazer as coisas da mesma
maneira como elas t€m sido feitas hd décadas. Isso afeta diretamente a evolu¢do do processo
de constru¢do onde as mudancas e inovagdes ocorrem de forma lenta (Gradvohl et al., 2011).
H4 algumas décadas a utilizacdo de computadores e tecnologia associada tem ajudado na
construgdo civil, mas a sua utilizagao ainda ¢ incipiente (Linderoth, 2010). Essas tecnologias
foram chamadas de sistemas CAD (Computer Aided Design) e passaram a ser a principal
forma de criar os desenhos 2D para os projetos de arquitetura, engenharia e construcao. Além
das ferramentas CAD, a utilizacdo de computadores possibilitou a criagdo das ferramentas
CAE (Computer Aided Engineering). Essas ferramentas surgiram para auxiliar nas diversas
andlises necessdrias em um empreendimento, tais como: andlises estruturais, andlises
mecanicas, andlises orcamentdrias entre outras.

Com o passar dos anos, a complexidade dos projetos aumentou assim como o nimero
de equipes envolvidas na constru¢io de um empreendimento ocasionando mudangas
significativas na maneira de trabalhar. Dessa forma, mesmo utilizando praticas otimizadas
com procedimentos e defini¢do de padrdes adotados pelos envolvidos no projeto, foi possivel
perceber algumas ineficiéncias nos sistemas 2D CAD. Tais ineficiéncias acabam gerando
pressdes para atender os prazos, duplicidade de informagdes, excesso de producgio, retrabalho,
tarefas paralelas, perda de confiabilidade da informacdo e do planejamento, falta de um
processo de projeto rigoroso, perda de eficiéncia do projeto, falhas de gestdo e comunicagao
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(Arayici et al., 2011). Tudo isso torna o trabalho arduo e cansativo, o que representa um
ambiente propicio a erros humanos.

Um dos principais problemas associados com a metodologia atual, baseada nos
documentos 2D, é a dificuldade e a quantidade de tempo que se gasta para acessar uma
informacao especifica de um projeto como, por exemplo um detalhe estrutural, bem como
fazer estimativas de custo ou andlises de eficiéncia energética. Essa mudanca de necessidades
e a evolucdo dos sistemas CAD e CAE resultou no desenvolvimento dos sistemas de
modelagem da informac¢do da constru¢ido, BIM.

Para que a metodologia BIM seja empregada no ambiente de trabalho € necessario
utilizar uma plataforma que centralize as informagdes de projeto junto ao modelo 3D. Isso
permite o relacionamento entre as informagdes de projeto e o modelo 3D integrado e
complementado com dados de diferentes disciplinas de projeto, planejamento e execugdo,
bem como operacdo e manutencao (Scheer et al.,2013). Dessa forma o modelo 3D se torna
parametrizado, isto €, além dos pardmetros de geometria, os objetos possuem outros atributos
complementares, obedecem a regras e possuem relacdes entre si. Por isso neste trabalho o
resultado da modelagem é chamado de modelo paramétrico 3D. Através desse tipo de modelo
€ possivel a realizacdo de diversos tipos de andlises. Toda a documentagdo de projeto € gerada
automaticamente a partir de uma base de dados formada pelo modelo paramétrico 3D. Isso
garante a consisténcia desses documentos e das informacdes contidas nesses documentos.

O objetivo principal da metodologia BIM € a integracao entre as diferentes disciplinas
e fases do projeto com o auxilio das novas ferramentas computacionais de trabalho
atualmente disponiveis no mercado. A evolucido das ferramentas computacionais acontece a
medida que o mercado ao utiliza-las demonstra novas necessidades. A necessidade de maior
interoperabilidade (capacidade de um sistema informatizado se comunicar com outro sistema)
entre as ferramentas computacionais € um dos principais fatores que dificultam o uso do BIM
por completo.

A metodologia BIM se torna possivel com o avanco das tecnologias de redes e
processamento grafico, combinado com a evolugdo das ferramentas CAD/CAE. Em meio aos
projetos que estdo cada vez mais complexos essa tecnologia estd se tornando indispensavel
para suprir as necessidades atuais das empresas de arquitetura e engenharia, mudando toda a
metodologia de trabalho dos projetos de construcdo e de todo o ciclo de vida do
empreendimento. As ferramentas BIM sdo conhecidas como a nova geracdo de ferramentas
CAD (Crespo e Ruschel, 2007).

A principal caracteristica dessas ferramentas € a capacidade de manter todas as informagdes
de um projeto centralizadas em uma base de dados tnica através de um modelo paramétrico
3D.

O modelo computacional 3D deve ser o tnico repositorio e fonte de toda a informacao
do projeto. Desenhos, quantidade de material e outros documentos devem ser extraidos das
informagdes do projeto, ao invés de usar varias fontes separadas de informagao. Isso elimina a
maioria das inconsisténcias geradas nos conjuntos de desenhos e documentos (Sacks et al.,
2010) associadas com a metodologia tradicional.

Ao utilizar a metodologia proposta € possivel realizar as tarefas de modelagem e
andlises de engenharia de forma automatizada. Por exemplo, em uma tubulacdo, ao se
conectar tubos de diametros diferentes, a ferramenta computacional faz automaticamente
todas as adaptacdes geométricas necessdrias e insere os componentes de conexao necessarios
(Sacks et al., 2003). Além disso, uma plataforma BIM possui funcionalidades de verificacdo e
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identificacdo automdtica de erros alertando ao usudrio sobre inconformidades como, por
exemplo, interferéncia entre componentes, pecas sem a conexao adequada entre outros erros
(Sacks et al., 2003).

As ferramentas computacionais devem permitir que os individuos envolvidos em um
empreendimento trabalhem de forma integrada e com isso compartilhem informag¢des durante
todo o seu ciclo de vida (Andrade e Ruschel, 2010). Pode-se incorporar na plataforma de
modelagem regras para que o trabalho compartilhado seja controlado, aperfeicoando o
processo e aumentando assim a eficiéncia durante a fase de projeto e construcdo. Por conta de
todas essas funcionalidades, a complexidade das ferramentas computacionais utilizadas esta
ficando cada vez maior (Lee et al., 2010). Enquanto um projetista ou engenheiro ndo tiver
confianca nas ferramentas ou nos métodos usados pelas ferramentas, ele simplesmente nao ird
adota-las (Coenders, 2009).

E importante notar que muitas vezes as ferramentas utilizadas por uma empresa no
sdo compativeis com as ferramentas das outras empresas envolvidas no empreendimento. Isso
requer customizacdes e adaptacdes das ferramentas computacionais envolvidas e conversoes
dos documentos eletronicos para outro formato podendo causar perda de informacoes.

3 ANALISE ESTRUTURAL DE UM MODELO PARAMETRICO 3D

3.1 Objetivo

Tendo em vista que a drea de AEC (Arquitetura, Engenharia e Construgc@o) estd em
processo de transi¢do entre metodologia tradicional e a metodologia BIM, esse trabalho tem
como objetivo estudar e avaliar a integracao entre uma plataforma de modelagem BIM e uma
ferramenta de andlise estrutural disponiveis no mercado. Isto foi feito através da modelagem
de um laboratério de andlises quimicas, que ja possui todo o projeto detalhado em 2D e esta
pronto para iniciar a constru¢do. O projeto foi refeito usando ferramentas 3D BIM da
Autodesk. A modelagem foi feita no programa Revit 2012 e exportado para o programa de
andlise estrutural Robot 2012.

3.2 Descricio do empreendimento

Com finalidade de avaliar alguns aspectos da metodologia BIM e algumas das
ferramentas computacionais envolvidas nesse processo, buscou-se um projeto de engenharia
civil que tivesse sido concebido usando a metodologia tradicional. Este empreendimento usa
as tecnologias baseadas em desenhos 2D e documentagdes em arquivo de texto. Esta € a
forma que a maioria dos projetos € realizada atualmente no Brasil € no mundo. Ao replicar
esse projeto usando a tecnologia 3D parametrizada € possivel fazer uma comparagao entre as
duas metodologias.

O empreendimento fornecido tem drea de aproximadamente 2500 m? e serd um
laboratdrio de andlises quimicas de dois pavimentos. No primeiro piso se concentram além da
galeria de recepcao, diversas salas como sala de depdsito de materiais, sala de recebimento de
amostras, depdsitos de reagentes, sala de andlises quimicas, sala de raios-X entre muitas
outras salas técnicas. Além disso, possui uma drea administrativa, sala de treinamento, sala de
reunido, uma lanchonete, vestidrios e banheiros. Para abastecer todas essas salas técnicas, no
segundo piso, também chamado de piso técnico, estdo situados 0s equipamentos como
bombas, diversos gabinetes de condicionadores, exaustores, ventiladores, caixas de
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aquecimento e umidificadores. O piso técnico também possui reservatdrios de dgua, boiler,
sala de elétrica e uma sala de TI e Comunicacao.

Diferentemente dos projetos usuais, as cotas desse projeto sdo fornecidas em relacio
ao nivel do mar. Ao projetar um prédio isolado convencional, atribui-se ao térreo a cota 00,00
m, porém, como se trata de um empreendimento industrial dentro de um ambiente que possui
muitas outras instalacdes ligadas a esse laboratério, para que haja melhor integracdo entre os
projetos de todas as unidades, o nivel do mar é tomado como referéncia. Em industrias desse
tipo, esse referenciamento € importante, pois muitos dutos e tubulacOes transitam pelas
diversas instalagcdes. Como as cotas estdo em relacdo ao nivel do mar, os projetos de cada
instalacdo terdo o mesmo referencial facilitando a integracdo dos dutos comuns entre as
unidades da instalagdo industrial. Nesse projeto o térreo estd na cota 801,05 m, o piso técnico
tem parte na cota 805,29 m e parte em 806,25 m. Na Figura 1 gerada em um visualizador 3D
ndo parametrizado, pode-se visualizar a renderizagdo da edificacdo que simula o resultado
apOs a sua construcao.

Figura 1: Simulacio da fachada sul.

As vigas e os pilares da edificacdo sdo de concreto pré-moldado (exceto as vigas do
térreo, que sdo de concreto armado moldado no local), as lajes sdo do tipo steel deck e a
estrutura do telhado € formada por perfis metalicos. As escadas e as cintas de cobertura
também sdo moldadas no local.

3.3 Descricio do empreendimento

Neste trabalho, o modelo 3D paramétrico é chamado de modelo fisico. O termo
modelo fisico é usado para se referir ao modelo que aproxima a geometria da estrutura
fielmente e, portanto, possui trés dimensdes. Por exemplo, no modelo fisico uma viga possui
altura largura e espessura. O programa Revit permite a criagdo do modelo fisico j4 que
trabalha em um ambiente 3D, mas o programa Robot ndo € capaz de realizar uma anélise

estrutural diretamente do modelo fisico. Dessa forma, o modelo fisico ¢ modelado pelo
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projetista e a partir dele, o Revit gera um modelo para andlise estrutural que € chamado nesse
trabalho de modelo analitico. O modelo analitico pode entdo ser exportado para um software
de anélise estrutural, no presente caso o software usado foi o Robot. Esse programa tem maior
compatibilidade com o Revit ja que ambos sdo da Autodesk.

O modelo analitico € uma aproximag¢ao do modelo fisico que torna possivel o uso da
teoria da andlise estrutural para os calculos de tensdes e esforcos internos (i.e., forcas
cortantes, momentos fletores etc.) bem como de deslocamentos e deformacdes. Essa
aproximacao € feita por elementos com apenas uma dimensdo com a forma geométrica de
uma barra que modelam as vigas e colunas, a ligacdo entre elementos sdo chamadas de nos.
Ao modelar a estrutura usando o Revit Structure, deve-se estar sempre ciente de como o
programa interpreta essa modelagem. Como isso € feito automaticamente, algumas vezes €
necessario realizar algumas alteracOes manualmente para que o modelo analitico fique
coerente com o modelo fisico que ele esta aproximando.

A fim de entender como o modelo analitico € criado a partir de um modelo fisico pelo
programa Revit Structure, optou-se por modelar um pdrtico simples como o mostrado na
Figura 2. Para esse modelo fisico, o Revif cria automaticamente as barras do modelo analitico
no centro dos pilares e no topo das vigas como mostra a Figura 3 (a). Este modelo é chamado
de "modelo 1".

Level 2 &
b
3000 -~
Level 1 &
* Unidades em mm l‘\
* Unidades em mm

Figura 2- Modelo fisico de um pértico.
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(a) Modelo 1 Level 2 9
| | || 3000 -

| Level 1 G
) 4

(b) Modelo 2 0

Level 2 ‘j
| 3000

I' | Level 1 g;
0

Figura 3: (a) modelo analitico padrao do Revit; (a) Modelo analitico modificado.

A posi¢do relativa dos elementos que compdem o modelo analitico pode ser ajustada
facilmente neste caso ja que este € um sistema estrutural simples. Para isso é necessario
modificar algumas propriedades do modelo analitico. Ap0s realizar alteragdes na altura do
eixo Z do topo para o centro do modelo fisico, 0 modelo analitico resultante é o mostrado na
Figura 3 (b). Esse novo modelo € chamado de "modelo 2" para fins de comparacdo com o
“modelo 1”. O modelo 2 é o modelo analitico tradicionalmente usado para este exemplo na
analise estrutural convencional. Além desses dois modelos, um terceiro modelo é avaliado.
Esse modelo é o “modelo 17 exportado para o Robot utilizando uma op¢ao do Revit que gera
automaticamente Offsets para corrigir a posicao da viga analitica para o centréide da viga

fisica dentro do Robot.

Dentro do ambiente do software de anédlise estrutural Robot, fez-se uma pequena
simulacdo de uma andlise estrutural utilizando o programa Robot. Para isso, aplicou-se uma
carga uniformemente distribuida de 10 kN/m (no sentido da aceleracdo da gravidade) na viga
superior e uma pressao de vento de 8 kN/m na coluna da direita. A estrutura é apoiada por um
engaste na base da coluna da esquerda e por um apoio simples na base da coluna da direita.
Os trés modelos comparados sdo exibidos na Figura 4.
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Modelo 1 Modelo 2

@ 44— 5,00 m———p ®)
T B C D -« 6,00 m
B C
3,00m ?
2,70 m
" Ll
Modelo 3

l 6,00 m Rorffset =03 m
1T

AN

Figura 4: (a) Modelo 1; (b) Modelo 2; (c) Modelo 3.

Olvy

A Tabela 1 fornece os resultados dos momentos fletores nas secdes A, B, C e D
(indicados na Figura 5) obtidos para os trés modelos onde M.1 equivale ao “modelo 17, M.2
equivale ao “modelo 2” e M.3 equivale ao “modelo 3”. A Tabela 2 exibe o percentual da
diferenca entre os resultados. Pode-se observar que existe uma diferenca considerdvel nas

conexoes entre elementos estruturais e no engaste.

Tabela 1: Comparacio entre o modelo analitico padrio do Revit e o modificado.

M. 1 M. 2 M.3

(kN.m) (kN.m) (kN.m)

A 34.80 29,01 35.80

B 3720 | 2931 | -29.00

CMy | »g04 1576 16.10
max)

D 36,00 20.16 28.80
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Tabela 2: Diferenca entre os resultados.

Diferenca
M.1 -
M2 M.1-M3 | M2-MJ3

A 17% 3% 19%

B 21% 22% 1%
CMy | 40 3% 29%
max)

D 19% 20% 1%

Pelos resultados pode-se perceber que o “modelo 17 é o que mais se diferencia dos
outros. Isso se dd ao fato de que ao manter o eixo analitico no topo da viga, a altura dos
pilares fica 30 cm (metade da altura da se¢do da viga) maior que o “modelo 2” o que €
suficiente para gerar momentos maiores ja que existe um carregamento horizontal. O “modelo
37, que € o “modelo 1” com offset possui resultados mais préoximos ao “modelo 2” que € o
modelo usado tradicionalmente na andlise estrutural. Ao inserir o offset o0s momentos na viga
diminuem e os resultados ficam préximos ao modelo 2. Porém, observou-se que no topo dos
pilares surgem momentos fletores relativamente altos que nao existem no "modelo 2". Isso
acontece porque no Robot, ao utilizar o offset, é mantida a altura dos pilares até o topo da
viga, porém s6 é transferido para a viga o momento que estd na altura 2,70 m do pilar. Essas
cargas horizontais que atuam nos 30 cm da parte do pilar acima da viga também geram
alteracdes no momento fletor do engaste (ponto A).

Portanto o “modelo 27 que foi ajustado manualmente € uma boa opg¢ao para utilizar na
andlise estrutural do poérticos simples, porém quando a estrutura € muito complexa, isto &,
varios pavimentos com pequenos desniveis estruturais € vigas com segdes varidveis, esses
ajustes podem causar problemas de interpretacdo no programa de andlise estrutural. Quando
ha vigas de secdes com alturas diferentes, ao adotar o eixo analitico no centro da viga, os
eixos de cada viga ficam em niveis diferentes ndo coincidindo com os nés dos pilares. Isso
pode causar problemas durante a andlise estrutural impedindo que o Robot conclua esta
operacdo. Por isso, para este trabalho essa solu¢dao nao foi adotada. A solu¢do que foi adotada
neste trabalho foi a do “modelo 37, i.e, geracdo automatica de offsets. Essa solu¢do apresenta
resultados parecidos com a do “modelo 2” que é o mais proximo do modelo usado
tradicionalmente.
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3.4 Interpretacio do modelo analitico do projeto original fornecido

Figura 5: Fachada oeste do estudo de caso.

A Figura 5 mostra a estrutura de uma das fachadas da edificacdo a ser estudada
demonstrando algumas caracteristicas estruturais do laboratério quimico que € o objeto desse
trabalho. Pode-se notar que abaixo das vigas do segundo pavimento existe uma segunda
sequéncia de vigas que sdo as vergas das esquadrias. Na cobertura, existe um sistema de vigas
e pequenos pilares apoiados nas vigas inferiores. Essas caracteristicas tornam a integracao
entre o Revit e o Robot mais complexa. Além da modelagem se tornar mais complicada no
Revit, a geragdo automdtica do modelo analitico feito pelo Robot pode apresentar alguns erros.
Portanto, antes que o modelo analitico gerado possa ser analisado pelo Robot ele necessita de
alguns ajustes.

Como observou-se no exemplo do poértico simples, todos os eixos analiticos se
encontram no topo da viga que na maioria das vezes € também o topo da laje quando ela
existe, ou seja, na mudanca de pavimento que coincide com o topo dos pilares. Nessa
estrutura, além de existir vigas duplas, existem vigas invertidas, e desniveis nas lajes. No
inicio chegou-se a cogitar a divisdo de todos os pilares de forma que todas as vigas pudessem
se conectar a um n6 do pilar. No entanto, a opcao de subdividir os pilares ja criados no Revit
ndo existe. Para isso seria necessdrio criar varios niveis o que subdividiria a estrutura em
varios pavimentos e recriar os pilares em cada subpavimento. Essa idéia foi descartada
quando percebeu-se que quando a extremidade de uma viga coincide com o topo de um pilar,
0 Robot cria automaticamente um novo né nesse ponto do pilar. Isso pode gerar outros
problemas durante a geracdo de nds no programa de andlise estrutural. Quando existem
muitas vigas ao encontro de um mesmo pilar e o eixo analitico das vigas nao sdo coincidentes,
varios nds sdo gerados na proximidade onde deveria haver apenas um tnico nd.

No caso do laboratério em questdo, existe um sistema de vigas perfil I que serve como
apoio para a laje cujo topo estd no nivel 808,15 m. A laje possui 12 cm de espessura, por iSso
as vigas precisam ser inseridas 12 cm abaixo. Quando essas vigas metdlicas sdo inseridas,
automaticamente os seus eixos analiticos ficam no nivel 808,15 m coincidindo com o topo da
laje e ndo no topo do perfil. Isso € necessario para que suas extremidades se encontrem com o
eixo analitico da viga lateral que se encontra nesse nivel. Porém, isso ndo acontece quando
algumas dessas vigas se encontram com um pilar. Nesses casos, o eixo delas permanece no
topo do perfil, ou seja, 12 cm a abaixo do nivel onde se encontra o né do pilar no qual as
vigas laterais se conectam. A Figura 6 ilustra esse caso. A consequéncia disso é que outro nd
€ criado automaticamente exatamente 12 cm abaixo durante a exportacdo do modelo para o
Robot.
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(@)

Figura 6: (a) Destaque das ligacoes no modelo analitico; (b) Ligacoes no modelo fisico.

Um pilar no Revit normalmente ¢ modelado em segmentos divididos pelos niveis.
Veja na Figura 8 (a) e na Figura 8 (b), nesse caso existe um elemento de coluna abaixo do
nivel, e um elemento de coluna acima do nivel, onde os eixos analiticos sdo representados por
elementos que se conectam por um nd. Quando existem nds muito proximos, 0 programa
Robot produz um erro em que ele perde a referéncia do final da barra inferior e inicio da barra
superior. Isso faz com que as barras fiquem sobrepostas como é exemplificado na Figura 8.
Nessa figura é possivel ver que uma viga foi adicionada 100 mm abaixo no nivel “Level 27,
ao exportar para o Robot, um novo né serd criado exatamente nesse ponto. Isso ocasiona um
erro onde os elementos de coluna se sobrepdem exatamente 100 mm um ao outro. Na Figura
9 pode-se ver um dos casos onde esse erro acontece no projeto modelado dentro do Robot. A
solug@o adotada para estes casos foi deixar o pilar como um tnico elemento desde a fundagdo
até o seu topo. Constatou-se que isso ndo afeta a precisdo da andlise estrutural.

Laje - | 4— Coluna superior

l | Level 2

Laje Analitica
1 Elemento de coluna superior

Level 2

T . | 3000 T 3000
’ N6
T - . Viga Metalica
Analitica Elemento de colunainferior
Viga Metdlica | Coluna inferior
@ (b) * Unidades em mm

Figura 7: (a) Modelo fisico entre dois pavimentos; (b) Modelo analitico na mesma posic¢io.
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Figura 8: Interpretacio que o Robot faz ao adicionar uma viga alguns milimetros abaixo de um né.
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Figura 9: Sobreposicao dos elementos que representam as colunas.

3.5 Rigid Links

O Atributo "Rigid Links" quando estd ativado nas vigas ou colunas gera um elemento
rigido sem peso com a funcdo de conectar o eixo analitico da viga ao eixo do pilar quando
necessario. A Figura 10 mostra um caso de uso do "Rigid Link".
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Figura 10: (a) Necessidade de ""Rigid Links'' para corrigir o eixo analitico da viga; (b) Correcéo do eixo

apos a insercao do "Rigid Link"'.

Inicialmente neste trabalho, muitas vezes a necessidade do uso dos elementos rigidos
do Revit se mostrou necessdria durante a modelagem do projeto fornecido. Portanto, essa
op¢do foi ativada em todas as vigas analiticas de forma que os eixos das vigas ficassem
posicionados corretamente dentro do Revit e conectados com todos os pilares. Ao exportar o
modelo para o Robot, notou-se que muitas vigas estavam com erros de sobreposi¢do nas
extremidades por conta dessas ligacoes rigidas. A Figura 11 (a) mostra por uma vista de topo
uma parte da estrutura do caso em questdo. Nessa imagem, as vigas estdo com a opc¢ao "Rigid
Links" desativada. Isso faz com que a posi¢do dos eixos analiticos das vigas horizontais se
ajuste automaticamente para que as vigas se conectem com o centro dos pilares o que as
deixam fora da posi¢ao correta. Veja na Figura 11 (a), o eixo analitico da viga horizontal fica
fora do centro conforme indicado pelas setas.

Posicdo do eixo analitico da
viga Posicdo do eixo analitico da

I‘ / 1 M | / viga corrigida Rigid Link ‘I
. / | 2 i -

(a) (b)

Figura 11: (a)Viga com o eixo analitico descentralizado; (b) Eixo analitico corrigido.

Para corrigir este problema a op¢do "Rigid Links" foi ativada como mostra a Figura 11
(b). Porém, apesar de aparentemente o modelo estar correto, no modelo que € importado pelo
Robot os elementos rigidos ficaram sobrepostos e em conflito com as vigas transversais. Esse
erro se repete em vdrias vigas da estrutura impedindo que a andlise estrutural no Robot seja
realizada. Por isso optou-se por manter as vigas com a op¢do "Revit Links" do Revit
desativada, mantendo, portanto, o modelo analitico aparentemente errado dentro do Revit.
Para corrigir o modelo analitico exportado para o Robot, a op¢ao "Execute Model Correction
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In Robot" deve ser ativada. Dessa forma os "Revit Links" sdo automaticamente inseridos pelo
Robot produzindo assim um modelo valido para a analise estrutural.

3.6 Exportacio de novas familias criadas no Revit

O Laboratério em questao possui algumas colunas cuja secao transversal ndo existe na
biblioteca de objetos do Revit Structure. Por isso, foi necessdrio modificar uma familia de
coluna e criar as novas colunas conforme a Figura 12.
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Figura 12: Pilares atipicos do projeto original.

As caracteristicas dessa nova familia criada no Revit ndo puderam ser exportadas
diretamente para o Robot, ou seja, todas as informacdes que dependiam da se¢do como as
dimensdes, momento de inércia, raio de giracdo precisam ser inseridos manualmente no
Robot. Portanto, essa familia criada no Revit Structure precisa ser criada novamente no Robot
o que diminui o nivel de integracdo entre as duas ferramentas computacionais.

3.7 Malha de elementos finitos

Depois de exportar o modelo do Revit Structure para o Robot com todas as
configuragdes descritas nesse capitulo, ao gerar a malha de elementos finitos no Robot nao se
obteve o resultado esperado. Na maioria das conexdes da laje com colunas ou vigas, a
discretizagdo dos elementos ndo foi satisfatéria. A Figura 13 e a Figura 14 mostram a malha
em duas das lajes do projeto modelado.
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Figura 13: Laje do nivel 806,25 m (piso técnico).
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Figura 14: Laje do nivel 808,15 m com detalhe das bordas.
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Para que as lajes sejam discretizadas com elementos mais regulares e com dimensdes
semelhantes, € necessdrio que as vigas de sua borda estejam bem alinhadas com a borda da
laje. Quando se tem pilares retangulares, os eixos analiticos das vigas podem ficar tortos
como foi discutido anteriormente. Os "Rigid Links" podem corrigir esse problema. Portanto,
apesar dos problemas que os “Rigid Links” podem causar durante a exportacdo para o Robot,
€ necessario usd-los apenas nas vigas que se localizam nas bordas das lajes e causam essa
falha na discretizagdo. Com isso é possivel gerar melhores malhas para os casos em que o
problema € a ligacdo da viga com a borda da laje. A Figura 15 mostra novamente a melhora
da discretizacao da laje do nivel 808,15 m.

}

i

\ R/

W

Figura 15: Laje do nivel 808,15 m depois do ajuste das bordas.

Ty

4 CONCLUSOES

No presente trabalho foi avaliada a integragdo entre a plataforma BIM Revit (2012) e a
ferramenta de andlise estrutural Robot (2012). Ficou evidente que a integracdo entre esses
programas € possivel, porém, quanto mais complexa a estrutura, mais dificuldades de
integracdo foram observadas. Nos estudos feitos com porticos simples a integracdo foi
eficiente, pratica e ndo apresentou erros durante a andlise estrutural. No modelo do projeto
fornecido em questdo, alguns erros foram gerados no Robot o que impediu que a andlise
estrutural fosse realizada nas primeiras tentativas. Foram necessdrias algumas adaptacdes
manuais e aproximagdes em relacio ao modelo analitico “ideal” para que esses erros nao
ocorressem durante a andlise estrutural. Por exemplo, concluiu-se que em estruturas
complexas o posicionamento do eixo analitico no centroide da barra s6 € possivel com a
utilizacdo de offsets. Nos estudos feitos ficou claro que a modelagem utilizando offsets podera
apresentar momentos fletores um pouco maiores no topo e na base dos pilares quando
comparado a um modelo sem offsets. Porém os momentos nas vigas com offset ficam
proximos ao modelo convencional utilizado tradicionalmente em andlises de estruturas.
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Apesar dessas diferengas nos pilares, a utilizagdo dos offsets € a solucdo que apresenta as
melhores aproximagdes para a integracdo de estruturas complexas provenientes do Revit e
exportadas para o Robot. Conclui-se também que é melhor utilizar a op¢do "Use drawing
model offsets as analitical" que durante a exportacdo do Revit para o Robot. Usando essa
op¢ao os offsets sao inseridos automaticamente nas vigas. Isso torna a integrac@o entre os
programas mais eficiente e facilita o trabalho do projetista.

Também foi mostrado que a pratica de nao subdividir os pilares por pavimento nao
interfere nos resultados da andlise estrutural. Essas subdivisdes foram realizadas conforme o
procedimento de modelagem indicado pela Autodesk. Foi necessario deixar os pilares inteiros
nos pontos onde ocorreram os problemas de pilares sobrepostos.

Outra funcionalidade do Revit que também pode ser causadora de problemas de
elementos sobrepostos € a utilizagdo dos "Rigid Links". Conclui-se que é mais eficiente gerar
os "Rigid Links" automaticamente no Robot durante a exportacdo. Os "Rigid Links" do Revit
sO sdo necessdrios nas vigas situadas nos limites das lajes. Eles sdo necessarios para que o
eixo analitico das vigas nas bordas das lajes fique perfeitamente alinhado com os limites do
elemento de placa de cada laje. Com isso € possivel obter melhores resultados na geracdo da
malha da placa.
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