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RESUMO

O uso do Building Information Modeling (BIM) possibilita a criagdo de um
modelo virtual da construcdo que permite a identificacdo de erros e
incompatibilizagdes ainda na fase de projeto pela sua capacidade de integragao,
interoperabilidade e compatibilizacdo. Portanto o presente trabalho buscou
desenvolver uma rotina computacional de dimensionamento de vigas biapoiadas em
concreto armado integrada ao conceito BIM, em uma interagdo com Microsoft Excel,
Dynamo e Revit. Para isso foi necessario primeiramente a realizagdo de uma reviséo
bibliografica dos conceitos pertinentes ao tema para que fosse possivel a elaboragao
de uma planilha para o dimensionamento geométrico e estrutural de vigas
retangulares biapoiadas submetidas a flexdo simples, considerando armadura simples
e concreto com fe < 50 MPa, também foi necessario desenvolver duas rotinas de
programacgao no Dynamo para transferéncia de dados do Revit para o Excel e do Excel
para o Revit. Com o desenvolvimento da rotina foi possivel demostrar a aplicabilidade
da interacdo automatizada do Revit e do Excel, e a importancia do uso do BIM nessa

etapa.

Palavras-chave: Vigas de Concreto. Concreto Armado. BIM. Revit.



ABSTRACT

The Building Information Modeling (BIM) usage enables a virtual model's in
the construction that allows the errors' identification and incompatibilities still in the
design phase by its integration, inoperability and compatibility's capacity. Therefore,
the present work aimed to develop a computational routine for the design of two-
supported beams in reinforced concrete integrated with the BIM concept, interacting
with Microsoft Excel, Dynamo and Revit. For this it was first necessary to conduct a
literature review of the relevant concepts to the subject to enable the development of
a spreadsheet for the geometric and structural design of two-supported rectangular
beams exposed to simple bending, considering simple reinforcement and concrete
with fek < 50 MPa, it was also necessary to develop two programming routines in
Dynamo for data transfer from Revit to Excel and from Excel to Revit. With the routine
development it was possible to demonstrate the applicability of the automated

interaction of Revit and Excel, and the BIM usage value.

Keywords: Concrete Beams. Reinforced Concrete. BIM. Revit.
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1 INTRODUGAO

Na elaboragao de um projeto € necessario realizar varias etapas para sua
construgdo, como a concepgao, orgamento, planejamento, conclusdo, entre outras.
Geralmente cada etapa é de responsabilidade de um profissional especializado,
tornando-se importante a comunicacao entre os diferentes responsaveis, para que se
evite falhas e erros na execugao.

O Building Information Modeling (BIM), ou Modelagem da Informagéo da
Construgao, possibilita essa integracdo dos profissionais especializados em areas
diferentes, permitindo a compatibilizagcdo dos projetos em todas as etapas da
construcao diminuindo os erros e os retrabalhos, com isso reduzindo o custo total da
obra e alcangando uma maior qualidade de entrega e produtividade.

‘Quando implementado de maneira apropriada, o BIM facilita um
processo de projeto e construgdo mais integrados que resulta em construgdes de
melhor qualidade com custo e prazo de execugéao reduzidos” (EASTMAN et al., 2014,
p. 1).

Na area de projetos estruturais, com o desenvolvimento continuo de rotinas
computacionais, softwares, aplicativos para atender as demandas e exigéncias de
projeto e dimensionamentos dos elementos estruturais, € fundamental que seja
implementada a metodologia BIM pelos beneficios que essa metodologia oferece.
Dessa forma Alva (2007) afirma que deve existir a compatibilizacdo do projeto
estrutural com os demais projetos para garantir a qualidade de todos os sistemas.
Com o BIM essa compatibilizagao é realizada de maneira automatica.

A motivacao desse trabalho se da pela importancia de se utilizar o BIM na
elaboragcdo de um projeto, e a relevancia da implementagao desta ferramenta nas
empresas da construgdo civil, ja que em alguns paises seu uso ja € obrigatério.

Diante disso o presente trabalho torna-se relevante para a integragdo do
uso do BIM na realizacdo de uma rotina computacional para o dimensionamento de
vigas biapoiadas em concreto armado. A elaboracdo dessa rotina sera a partir da
interoperabilidade entre dois softwares, o Revit desenvolvido pela Autodesk® e o Excel
desenvolvido pela Microsoft®. A interligacdo desses softwares sera feita por uma
rotina de programagado desenvolvida no Dynamo, que € um software também da

Autodesk® que permite o desenvolvimento de rotinas utilizando a programacgéo visual.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver uma rotina computacional para o dimensionamento de vigas
biapoiadas em concreto armado, para demostrar a aplicagao da ferramenta BIM e a

interacao automatizada com o Microsoft Excel.
1.1.2 Objetivos especificos

- Elaborar uma planilha para o dimensionamento geométrico e estrutural de
vigas biapoiadas em concreto armado;

- Realizar uma rotina de programagéo no Dynamo para a interagcéo entre Revit
e o Excel;

- Demostrar a aplicabilidade e a importancia do BIM nessa etapa de projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO
21 BIM

Para Lino, Azenha e Lourengo (2012) o Building Information Modeling
(BIM), € uma metodologia que permite a elaboragédo de projetos como modelos reais
de forma compartilhada e simultanea entre colaboradores de diversas areas. A
modelagem paramétrica permite que qualquer alteragcédo realizada no modelo seja
automaticamente corrigida em todas as vistas do projeto, diminuindo os erros que s&o
comuns em projetos em CAD.

Quando um projeto é desenvolvido em BIM, os elementos modelados
possuem varias informagbes, como material, pregco, geometria, fabricante,
especificagées de arquitetura, estrutura e qualquer outra informagéo que deseja ser
salva no seu banco de dados. Com isso é possivel o contato com todas as fases do
projeto, possibilitando um acompanhamento prévio da construgao.

Pontes (2019) afirma que as plataformas integradas ao conceito BIM
permitem a visualizagdo de projetos além de 3D, os elementos graficos podem ser
vinculados com o planejamento e cronograma da obra (modelo 4D), o orgamento
(modelo 5D) e o gerenciamento do uso e ciclo de vida da obra (modelo 6D), permitindo
a extracao de varias informacdes relevantes no decorrer da elaboracao e na etapa da
execugdo do projeto como quantidades, materiais, estimativas de custos e a

realizacao de analises, etc.

Figura 1 - BIM no ciclo de vida de um projeto

Detailed Design Analysis

~ Documentation
Conceptual

Design -

¥ Information 1]
“Modeling | J

Consiruction
4D50D

Operation and Construction

:[‘ | Maintenance Logistics
Jemolition

Fonte: Autodesk, 2022.
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Segundo Eastman et. al, (2014) o uso do BIM proporciona o conhecimento
de construgao mais cedo no processo de projeto. Com isso as empresas que integram
0 projeto e a construgdo sdo mais beneficiadas, ja que todas as fases de projeto
podem ser melhor controladas.

De acordo com Pinto (2016) com a utilizagdo de varios softwares para a
conclusao de um projeto, o BIM pode ser visto como um conceito que proporciona a
ligacdo entre diversos software pela aplicagao do formato IFC (Industry Foundation
Classes), permitindo a troca de informagdées sem perda, em diferentes fases do
projeto, ndo sendo necessaria a inser¢ao de alguns dados que ja foram introduzidos
em outros softwares reduzindo o tempo no processo da elaboragéo do projeto.

Eastman et al. (2014) afirma que a interoperabilidade permite a
transferéncia de dados entre diferentes aplicagdes, possibilitando o trabalho

simultaneo entre profissionais.

Figura 2 - BIM e Interoperabilidade

Intercambio de projectos 2D BiM interoperabilidade

Areitneta Pgla rwiniasar Aemutucts Paie instal lacicse

Engetsiy o
n . \
ANy :
Fedlity = Progect Fasiity Projact
Mornager 7 Manager Maneges oy Marager

Cormiriton Contrifer Constridion Canstr Aot
e sges Menage

<~
V-
\. . Al
\ LA
)

Fonte: https://biblus.accasoftware.com

Lopes (2018) assegura que o conceito BIM proporciona para a gestao de
projetos um conjunto de processos que envolve a concepgdo, manutengao e gestao,
facilitando, quando necessario, a realizagao de interveng¢des no projeto. Nesse sentido
€ fundamental o estudo sobre o conceito da metodologia BIM em diversos aspectos

para aplica-la da melhor forma.
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2.2 BIM Aplicado ao Projeto de Estruturas

Segundo Lino, Azenha e Lourengco (2012) o BIM introduz novas
metodologias na elaboragdo do projeto de estruturas e na produgcdo da sua
documentagédo, no qual apoia os arquitetos, os engenheiros e os construtores a
melhor projetarem e a melhor planearem a sua construgéo e operagao. O Assim, o
BIM sistematiza um conjunto de politicas, processos e tecnologias inter-relacionados
e fornece uma forma de gerenciar projetos de construgdo e seus dados em formato
digital ao longo do ciclo de vida das operagdes de construgao.

Silva (2019), assegura a importdncia de os engenheiros projetistas
saberem lidar com a implementagao do BIM nos projetos, pois através de um modelo
virtual contém toda a informacao necessaria para a elaboragédo da construcéo, sera
possivel deletar erros e conflitos entre as varias especialidades intervenientes com
maior facilidade, que consequentemente provocara uma reducgdo significativa nos

custos e no tempo de concegao do projeto e construgao.
2.3 Softwares utilizados
2.3.1 Revit

O Revit € um software que utiliza a metodologia BIM, desenvolvido pela
empresa Autodesk. Ele possui recursos que permitem a elaboragdo de projetos
arquitetonicos, estruturais, elétricos e hidrossanitarios. Além disso, possibilita que
usuarios trabalhem de forma conjunta, bem como a exportagéo e vinculos de arquivos
de diversos formatos.

As figuras 3 e 4 mostram a interface do Revit com uma amostra de projeto

arquitetonico e estrutural apresentado no software na versao 2022.
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Figura 3 - Prancha virtual de um projeto arquiteténico na interface do Revit.

1+ T A e < _ox

Autodesk® Revir
Basic Sample Project

Bloces o margrn s &1 metses 81 v & o . L R B L

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

Figura 4 - Prancha virtual de um projeto estrutural na interface do Revit.

VTR S E e i S 122 T s st e 0 D S 3 L et = 5 S

Aaiss ntes  Rm o Pmsdeds letere  br Gt Arewe e Cistrie

Autodesk” Revit” |y sarvoomin
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Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

Segundo Eastman et. al (2014), o Revit é de aprendizagem facil e intuitiva,
apoiada numa interface bem estruturada e atraente.

De acordo com NETO (2018), com a utilizagao do Revit é possivel analisar
informagdes como conflito de projetos, simulagdes de construgao. Também é possivel
a integragao de outros softwares como de gerenciamento de projetos, orgamentos
entre outros. Com Revit todos os elementos construtivos possuem informagdes e

caracteristicas definidas.
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2.3.2 Dynamo

O Dynamo é um software de programagao visual que funciona como um
plug-in em alguns softwares como o Revit.

De acordo com Faria (2017), o Dynamo é um software com aplicagao de
cbédigo aberto, que pode ser instalado com o Revit. Ele possui uma interface de
programacgao visual que permite personalizar o fluxo de trabalho, no qual facilita
algumas solugdes que possam existir na criagdo de um projeto.

Mas a funcionalidade ndo esta relacionada apenas ao Revit, pode ser
utilizado como plug-in em outros softwares, possibilita também a exportagdo de
informacdes entre os softwares diferentes. No presente trabalho havera um fluxo de
tarefas entre o Revit e o Excel por meio da troca de informacgdes através do Dynamo.
Na figura 5 podemos ver o trabalho conjunto entre o Dynamo e o Reuvit.

Figura 5 - Dynamo e Revit

e BTl R L L

Fonte: Autodesk, 2022.

De acordo com JEZYK, et al. (2019) a interface do Dynamo é composta por
cinco principais regides e que pode ser visualizada com detalhe na figura 6:
1. Menus;
2. Barra de Ferramenta;
3. Biblioteca;
4

Area de Trabalho;
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5. Barra de Execucéo.

Figura 6 — Interface do Dynamo

Fonte: JEZYK, et al., 2019.
No Dynamo os elementos graficos responsaveis pela execugdo das

operagdes sdo chamados de nds que de acordo com JEZYK, et al. (2019) os nés séo
objetos que sao conectados para formar um programa visual, em que cada né excuta
uma operacao especifica sendo ela simples ou complexa.

Geralmente os n6s sdo compostos por cinco partes (JEZYK, et al., 2019)

como mostra a figura 7:

Figura 7 — N6s no Dynamo

Point.ByCoordinates

Fonte: JEZYK, et al., 2019.
JEZYK, et al. (2019) faz as seguintes definicdes de cada parte dos nos:

1. Nome - possui uma conveng¢ao de nomenclatura Category.Name;

2. O corpo principal do N¢;

3. Portas (In e Out) - Os receptores para Fios que fornecem os dados
de entrada e resultados;

4. [cone Lacing — Pré-visualizag&o;
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5. Valor Padrao;
O Dynamo indica de forma visual em qual estado de execugédo o nd se
encontra com diferentes esquemas de cores com base no status de cada n6 (JEZYK,
et al., 2019) como demostrado na figura 8:

Figura 8 — Estados de Execugao dos Nos.

1 ) [ 3 4 T,
' X > Paint Paint

» Paint x » Painit . »
> y > y > v >

* > z >

6 I 7 T

Number X > Paint L »
Red 3 Red 7 3 ¥ >
> >

Fonte: JEZYK, et al., 2019.

Ativo;

Inativo;

Erro;
Congelado;
Selecionado;
Aviso;

N o o bk~ w D=

Visualizacdo do plano de fundo;

Conforme JEZYK, et al. (2019) a biblioteca do Dynamo contém uma vasta
quantidade de nds para realizag&o do fluxo da programacao. Na Biblioteca, podemos
pesquisar ou navegar para nos.

Os nés contidos na biblioteca sdo os basicos instalados, os nos
personalizados que definimos e os nds do Gerenciador de pacotes que adicionamos
ao Dynamo em que s&o organizados hierarquicamente por categoria (JEZYK, et al.,
2019) como pode ser visto na figura 9:
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Figura 9 — Biblioteca do Dynamo.

Fonte: JEZYK, et al., 2019.
A Biblioteca - A regido da interface do Dynamo;

Uma biblioteca - uma coleg&o de categorias relacionadas;
A Categoria - Uma colegao de nés relacionados com a categoria;

Uma subcategoria - detalhamento dos nés dentro da categoria;

o b~ w0 nh =

Um no - os objetos que sao adicionados ao espaco de trabalho para
executar uma agao.

De acordo com JEZYK, et al. (2019) os fios conectam-se e tem como
objetivo estabelecer o fluxo do programa visual.

“‘Podemos pensar neles literalmente como fios elétricos que transportam
pulsos de dados de um objeto para outro” (JEZYK, et al., 2019, p.59).

A figura 10 mostra como deve ser feita a criacdo de um fio:
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Figura 10 — Fios no Dynamo

0000 | > e fcrary

amaoLsnt >
Integer Shider step »
e - e s

() 218

Fonte: JEZYK, et al., 2019.
1. Clique na porta de saida do no¢;

2. Conforme se movimenta o mouse em direcao a outra porta o fio
pontilhado;
3. Clique na porta de entrada do outro n6 desejado para completar a

conexao.
2.3.3 Microsoft Excel

Segundo a Microsoft (2022), O Excel € uma ferramenta que permite
trabalhar com uma vasta quantidade de dados, ele funciona também para realizar
calculos e localizar varias informacdes adicionadas nas células que podem conter
nuameros, textos ou férmulas.

O Excel é um software muito utilizado na area da engenharia civil para
realizar rotinas de calculos de diversas areas, com isso € possivel adicionar sua
aplicacao ao BIM para a realizagcado de alguns tratamentos de dados. Na Figura 11 é

possivel ver a interface do software.



24

Figura 11 - Microsoft Excel

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

E importante ressaltar que para o trabalho foi escolhido trabalhar com a
Microsoft Excel, mas essa interagao poderia ser realizada em outros softwares livres

como o LibreOffice.
2.4 PROJETO ESTRUTURAL EM CONCRETO ARMADO
2.4.1 Concreto Armado

“O concreto armado é o material composto, obtido pela associagdo do
concreto com barras de aco, convenientemente colocadas em seu interior” (Araujo,
2010, p.1).

Conforme Carvalho e Figueredo Filho (2014), o concreto possui algumas
vantagens como boa resisténcia a maioria das solicitagdes; boa trabalhabilidade, se
adaptando a varias formas; economia; as técnicas de execu¢ao; material duravel; é
resistente ao fogo, choques, vibragdes, efeitos térmicos, atmosféricos e desgastes
mecanicos. E como desvantagem seu elevado peso nas construgdes; reformas e
demoli¢cdes sao de dificeis execugdes; € um bom condutor de calor e som; e necessita
de um sistema de férmas e a utilizacdo de escoramentos que precisam permanecer
no local até o concreto atingir a resisténcia adequada.

‘O concreto € um material composto de agua, cimento e agregados”

(Carvalho e Figueredo Filho, 2014, p.19). Mas quando necessario é feito a adicdo de
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elementos que melhoram suas caracteristicas na fase fresco ou endurecido, como os
aditivos e os minerais.

De acordo com Carvalho e Figueredo Filho (2014) para fins estruturais o
concreto sozinho nao € apropriado como elemento resistente, pelo fato de ter uma
boa resisténcia a compressdo, mas uma baixa resisténcia a tragéo cerca de 10% da
resisténcia a compressao.

Devido a essa baixa resisténcia a tracdo, quando o concreto € empregado
sozinho, e o elemento esta submetido também a esforgos de tracdo € provavel que
ele ndo mantera a integridade da estrutura. Entdo quando se faz necessario a
resisténcia aos esforcos de compressao e tracdo, associa-se o concreto a materiais
que apresentem alta resisténcia a tragao, resultando no concreto armado ou concreto
protendido (Porto e Fernandes, 2015).

As barras e os fios de acgo utilizados no concreto armado conforme a ABNT
NBR 7480 (2007) que se refere ao ago destinado a armaduras para estruturas de
concreto armado, sdo barras com didametro nominal de 6,3 mm ou superior, obtidas a
partir da laminagao a quente sem processo posterior de deformag&o mecéanica, ja os
fios sao obtidos por fio-maquina por trefilacdo ou laminagao a frio, com didmetros
nominais inferiores a 10 mm.

A NBR 7480 (2007) classifica as barras e os fios de acordo com o valor
caracteristico da resisténcia de escoamento, as categorias sdo C-25 que sao barras
lisas e C-50 sdo barras nervuradas e categoria C-60 pode ser liso, entalhado ou
nervurados que € a classificacdo destinada aos fios.

Conforme Araujo (2010), o trabalho conjunto entre o concreto e 0 ago é
gracas a aderéncia entre esses dois materiais, quando o concreto € submetido a
tracéo ele fissura na zona tracionada, devido a sua baixa resisténcia a tragao nesse
momento em diante a barra absorve os esforgos de tragao, impedindo a ruina brusca
da estrutura. O concreto absorve os esforgos de compresséao e protege as armaduras

contra corrosao.
2.4.1.1 Durabilidade

A qualidade e durabilidade é outro fator muito importante para a estruturas
de concreto armado, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), que trata de projetos de

estruturas de concreto, a durabilidade da estrutura consiste em resistir as influéncias
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ambientais previstas e definidas na fase de projeto. Ainda na norma no item 7 é
descrito sobre os critérios de projeto que visam a durabilidade.

Segundo Araujo (2010), na consideracdo da durabilidade devem ser
levados em conta os mecanismos de deterioracdo da estrutura de concreto, como
deterioracdo relativos ao concreto e as armaduras e também deterioragao
relacionados as agées mecanicas, movimentacdes de origens térmicas, impactos etc.
E também é importante a consideracdo das acdes fisicas e quimicas relacionadas a
agressividade do ambiente.

De acordo com a NBR 6118 (2014), as agressividades ambientais podem

ser classificadas conforme a tabela a seguir:

Quadro 1 - Classes de Agressividade Ambiental

Classe de Classificagao geral Risco de
agressividade | Agressividade | do tipo de ambiente deterioracao da
ambiental para efeito de projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana 2 ° Pequeno
Marinha @
Il Forte
Industrial & © Grande
Industrial &°
v Muito Forte _ Elevado
Respingos de maré

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118/2014
A NBR 6118 (2014), destaca que a durabilidade é altamente dependente

das caracteristicas do concreto, da espessura e qualidade do concreto do cobrimento
da armadura. Segundo Araujo (2010) a qualidade do concreto esta associada a
relacdo de agua e cimento, pois determina a porosidade da massa endurecida, ou
seja, a facilidade de penetragédo de agua ou gases no concreto. A norma expde sobre
a relagao da agressividade ambiental com a qualidade do concreto armado, conforme

detalhado na tabela 2:

Tabela 1 - Classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade
I Il [} v

Concreto
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Relagao agua/cimento em
<0,65 <0,60 <0,55 <0,45
massa
Classes do concreto ABNT

8953

2C20 2C25 2C30 2C40

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118
Segundo Bastos (2019), é importante definir o cobrimento empregado para

as armaduras, que € responsavel pela protecdo das mesmas em um elemento
estrutural, essa camada é desde a parte mais externa da barra até a parte externa do

elemento em contato com o meio ambiente como mostra a figura 12.

Figura 12 - Cobrimento da Armadura

ﬁ

b
Estribo —]

&a

CI"K'.IITI

Fonte: Bastos, 2019.

Para atender os requisitos da NBR 6118 (2014), no que diz a respeito ao
cobrimento, deve ser considerado o cobrimento nominal (Crom), que € 0 cobrimento
minimo acrescido da tolerancia de execugao (Ac), portanto as dimensdes das
armaduras e o0s espagadores devem respeitar os cobrimentos apresentados na
Tabela 3, em fungcdo da classe de agressividade ambiental, com tolerancia de
execugao (Ac)de 10 mm. No item 7.4.7.6 da NBR 6118 (2014) estabelece-se que para
as classes de resisténcia superiores ao minimo exigido, os cobrimentos definidos na
Tabela 3 podem ser reduzidos em até 5 mm.

A NBR 6118 (2014) nos itens 7.4.7.5 e 7.4.7.6 estabelece que os
cobrimentos nominais de uma barra, devem sempre ser:

- Cnom 2 ¢ barra;
- Cnom 2 ¢ feixe = ¢, = dVn;
- Cnom 2 0,5 ¢ bainha.



28

A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo (dmax) utilizado no
concreto nao pode ser superior a 20 % da espessura nominal do cobrimento, ou seja:

dmax £ 1,2 Cnom

Tabela 2 - Cobrimento nominal das armaduras para concreto armado.

Classe de agressividade ambiental

Componente ou elemento I | i v

Cobrimento nominal mm
Laje 20 25 35 45
Vigal/pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais em

30 40 50
contato com o solo

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118/2014

Portanto, para garantir a qualidade e durabilidade nas estruturas, Carvalho
e Figueredo Filho (2014) destaca que no minimo deve se tomar cuidados referentes
aos calculos e detalhamento como:
- definir a classe de agressividade ambiental;
- valor minimo da resisténcia caracteristica do concreto (fck) € o valor maximo
do fator agua e cimento (A/C);
- determinar o cobrimento minimo da armadura que deve ser empregado;
identificar o uso do edificio para o calculo de fissuracéo;
- verificar se a abertura das fissuras atendes aos limites prescritos.
- Além disso outros fatores devem ser atendidos também, como bom
detalhamento das armaduras, execucado adequada, manutencgao etc.

2.4.2 Projeto Estrutural

Segundo Kimura (2018), um projeto estrutural de boa qualidade deve
garantir que a estrutura atenda trés requisitos: seguranca, funcionalidade e
durabilidade. E importante que se tenha também integracdo com as outras disciplinas
e viabilidade para execucao.

Os projetos estruturais no Brasil, devem obedecer as especificagcbes

estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 6118
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(2014) — Projeto de Estruturas de concreto — Procedimento, tanto na elaboragao dos
projetos quanto na execugao.

Atualmente a elaborac&o do projeto estrutural €, na maioria das vezes,
realizada através de softwares especificos, nos quais sdo feitas a modelagem,
analise, dimensionamento e detalhamento na mesma plataforma. Os programas
comerciais mais utilizados sao o TQS, Eberic e Cypecad. Mas o padrao na elaboragéo
de todos os projetos estda mudando para o desenvolvimento e integragao utilizando a
ferramenta BIM, para que se tenha um ganho na integragdo com as outras disciplinas,
visualizagao das interferéncias e velocidade no desenvolvimento dos projetos.

O projeto estrutural é realizado apés o desenvolvimento do projeto
arquiteténico ou em conjunto com o0 mesmo, para que haja a troca de informacgdes
entre o arquiteto e o engenheiro. Para a elaboragdo do projeto deve ser feito a
concepcao estrutural, analise, dimensionamento e detalhamento.

Conforme Santos (2017), a representacao grafica dos projetos estruturais
se resume a dois tipos de desenho: formas e detalhamento das armaduras. Os
desenhos de formas determinam a forma da estrutura, ou seja, a definicdo geométrica
da edificagao, com todos os elementos estruturais e duas dimensodes. Ja os desenhos
de armadura detalham o posicionamento adotado, os tipos de barras, didmetro e

quantidades.
2.4.3 Elementos Estruturais

De acordo com Fusco (1976), a superestrutura de uma edificacdo é
composta por trés categoria:

- Estrutura primaria: Composta por pilares, responsaveis pela resisténcia global
da construgdo. Recebem cargas provenientes da estrutura secundaria e as
transferem para as fundagdes da edificagao.

- Estrutura secundaria: Composta pelas vigas, as quais recebem cargas diretas
ou somente cargas provenientes da estrutura terciaria;

- Estrutura terciaria: Composta pelas lajes, as quais resistem diretamente aos
esforcos distribuidos na superficie;

Esses elementos seguem o seguinte fluxo de cargas mostrado na figura
13:
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Figura 13 - Fluxo de Cargas

1 Laje: carga distribuida em
| @rea (Q) principaimente,
+ @m linha (P) ou

c 1 concentrado (C).

v perpendiculares ao plano

Viga: carga distribuida em linha
ou concentrada, perpendscular
80 8ixo

Pilar. carga concentrada na
extremidade. paralela 50 eoo

%’,{‘Qé éﬁﬁ%&ﬂfﬁclév < N TN f Fundagao: recabe carga
solo concentrada ou distribuida em
fundagao linha & descarrega no sclo
carga distnbulda
i A

Fonte: Melo, 2013.

Segundo Bastos (2019), as lajes sao elementos planos, bidimensionais
com a fungao de piso ou cobertura nas edificagdes, sdo responsaveis por receber as
acgdes verticais em fungdo de sua finalidade como pessoas, moveis, pisos, paredes
etc. As vigas sao elementos lineares em que a flexao é preponderante, tem como
fungdo vencer vaos e transmitir as cargas para os apoios, os carregamentos sao
provenientes de lajes, paredes, pilares etc. Os pilares sdo elementos lineares
dispostos na vertical, com forgas de compressdo preponderantes, as agdes que
recebe, sdo decorrentes de vigas e lajes, e sdo transmitidas para as fundagdes das

edificagdes.
2.4.4 Dimensionamento de vigas em concreto armado

A NBR 6118 (2014) no item 14.4.1 define vigas como elementos lineares
em que a flexdo é preponderante, a norma define ainda que os elementos lineares
sdo aqueles em que o comprimento longitudinal supera pelo menos trés vezes a maior
dimensao da secéo transversal.

Os procedimentos de calculo a seguir, sera direcionado ao

dimensionamento de vigas retangulares biapoiadas de concreto armado submetidas
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por flexdo simples, sujeitas ao carregamento uniformemente distribuido, sera

considerado para o calculo concretos com fek iguais ou inferiores a 50 Mpa.

Figura 14 - Vigas

B

Segido C

Fonte: Argenta, 2011.

2.4.4.1 Consideragoes iniciais

Para o dimensionamento, sera considerado uma viga simplesmente

apoiada com carregamento uniformemente distribuido como indicado na Figura 15.

Figura 15 - Viga simplesmente apoiada

q+g (kN/m)

boslidilliil]

Fonte: Arquivo Pessoal, 2022.

No item 14.6.2.4 da NBR 6118 (2014), descreve-se que a determinagao do
vao efetivo de uma viga é dada pela Equagao 1:

lef = lo +a,+a, Equa(}éo 1

Em que lo é o vao interno entre os apoios, a1 igual ao menor valor entre (t1/2

e 0,3h) e a2 igual ao menor valor entre (t2/2 e 0,3h), conforme Figura 16:
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Figura 16 — Calculo do vao efetivo

—_——
-

-y
."

Fonte: Bastos, 2017.

A largura da viga conforme Bastos (2017), que geralmente € a preferéncia
dos engenheiros e arquitetos, é aquela em que as vigas figuem embutidas nas
paredes de vedacado, para que nao possam ser percebidas visualmente. Com isso a
largura das vigas deve ser escolhida em fungao da espessura final da parede.

De acordo com NBR 6118 (2014), a largura da viga deve ser maior que 12
cm, esse valor pode ser reduzido para no maximo 10 cm desde que respeite as
condicdes estabelecidas na norma.

Bastos (2017) afirma que a altura da viga depende de varios fatores, sendo
0s mais importantes o vao, o carregamento e a resisténcia do concreto.

Conforme Pinheiro et.al (2007) uma maneira grosseira de determinar a
altura da viga para a realizagdo do pré-dimensionamento se da pelos seguintes
critérios:

- Tramo interno

B = lo Equacéo 2
12
- Tramo externo ou vigas biapoiadas:
lo Equacéo 3

h=ﬁ
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- Balancgos:

B = lo Equacao 4
-5

A relacao entre a altura total e a altura util para armadura longitudinal em
uma unica camada como mostrado na figura 17 é dada pela seguinte expresséao:
Equacéo 5

)
h=d+c+®t+?l

Em que:
- d = altura util;
- @t = diametro dos estribos;
- @ = diametro das barras longitudinais;

- ¢ = cobrimento nominal da armadura.

Figura 17 - Segao transversal da viga

~ g

o) .

=
d
h
( T . .,
c+o+ ]
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Fonte: Pinheiro et.al, 2007

2.4.4.2 Esforgos

De acordo com Bastos (2017) A seguranga que todos os tipos de estruturas
devem apresentar envolve dois aspectos principais. Em primeiro, uma estrutura nunca
falha. O segundo aspecto é no que diz respeito ao conforto, a tranquilidade das
pessoas durante a utilizac&o do edificio. Nos itens 3.2 e 10 da NBR 61118 (2014) trata
esses dois aspectos da seguranga apresentando os Estados-Limites, que s&o
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situacgdes limites que as estruturas nao devem ultrapassar. A seguranga da estrutura
contra o colapso relaciona-se ao chamado Estado-Limite Ultimo.

Para proceder com o dimensionamento devem ser determinados todos os
esforcos que a viga devera suportar. Para esse calculo € importante observar as
especificacbes da ABNT NBR 6120 (2019) que trata de agdes para o calculo de
estruturas de edificagdes.

Geralmente os carregamentos presentes nas vigas sao provenientes das
reacdes das lajes, cargas de paredes e o peso proprio da viga. Neste trabalho sera
apresentado apenas a equagao para a determinacdo do peso préprio da viga, tal
célculo pode ser conforme o mostrado na Equagéo 6. Os demais carregamentos néo

serdo demostrados ja que o objetivo & focar no dimensionamento apenas da viga.

Py = Pesp,conc X Ac Equagdo 6

Em que:

- Ac = area da secao do concreto (base x altura);
- Pesp, concreto = Peso especifico do concreto indicado pela NBR 6120 (2019).

Carvalho e Figueredo Filho (2014) afirmam que um carregamento é
definido pelas combinagdes das acbdes que tém probabilidades n&do despreziveis de
atuarem sobre a estrutura em um determinado periodo. As combinagdes devem ser
feitas de forma que determinam os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura, e a
verificacdo da seguranga em relag&o aos estados limites ultimos e aos estados limites
de servicos.

Além da definigdo peso proprio da viga e dos demais carregamentos
permanentes e variaveis, € necessario fazer a combinagao dos estados limites dos
esforgos, para a obtengao do carregamento total que a viga devera suportar. Para que
seja possivel a determinagado das armaduras e as verificagdes de acordo com a NBR

65118 (2014). A obtencéao dos esforgos presentes na viga é conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Esfor¢gos em uma viga biapoiada.
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2022.
Considerando as condi¢gdes de equilibrio para a determinagao das reacdes

e do momento maximo na viga, deve utilizar as seguintes equagdes:

_qxl Equacédo 7
Ry = 3
R, =0
Equacéao 8
qxl
Rpy = —= Equacdo 9
qx 2
Mk = — Equacdo 10
qxl
Vk = IR Equacao 11

Em que:
- Q: é o carregamento total uniformemente distribuido, incluindo as cargas
permanentes, peso proprio da viga e cargas variaveis;
- |: é o comprimento efetivo da viga;

- Ray: Reacgao de apoio em “a” na diregao y;
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- Rax: Reacgao de apoio em “a” na diregao x;
- Ruby: Reagao de apoio em “b” na dire¢ao y;
- Mk: Momento fletor caracteristico;
- Vk: Esforgo cortante caracteristico.
Com os esforgos determinados e aplicando os devidos coeficientes de
célculo, é possivel realizar os dimensionamentos da armadura longitudinal,

transversal e realizar as verificagcdoes prescritas na NBR 6118/2014.
2.4.4.3 Armadura longitudinal

Como no presente trabalho sera limitado ao dimensionamento de armadura
longitudinal em armadura simples, para isso a altura util minima deve ser menor que
a altura util. De acordo com Carvalho e Figueredo Filho (2014), a altura minima pode

ser calculada pela seguinte expresséao:

Mq

Equacéao 12
bwfcd

Amin = 2

Com os valores de momento fletor determinado, deve ser feito a majoragao
desses valores. Os coeficientes de ponderacio das agdes nos estados-limites ultimos
(ELU) de acordo com a NBR 6118 sdo:

Tabela 3 - Coeficientes

Acoes
Recalque de
Combinag¢oes | Permanentes | Variaveis Protenséo ]
. apoio e
de agoes (9) (a) (p) .
retracao
D F D T D F D
Normais 1,42 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2
Especiais ou | 1,3
1,0 1,2 1 1,2 0,9 1,2 0
de construcao
Excepcionais | 1,2 1,0 1 0 1,2 0,9 0 0
Fonte: Adaptado de ABNR NBR 6118/2014
Em que:

- D: é desfavoravel;

- F: é favoravel;
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- G: representa as cargas variaveis em geral;

- T: é atemperatura;

- a: Para as cargas permanente de pequena variabilidade, como o peso préprio
das estruturas, especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser
reduzido para 1,3.

Por tanto o momento fletor de calculo pode ser determinado utilizando os

coeficientes de ponderagao 1,4 para permanente e as agdes variaveis:

— (g + q + pp,viga) X lz

Md 3

x14= Mkx14 Equagado 13

No item 14.6.4.3 da NBR 6118 € explicito sobre a posi¢cao da linha neutra
para proporcionar o adequado comportamento ductil, a posigao da linha neutra no
estados-limites ultimos (ELU) para concreto com fe < 50 Mpa, deve obedecer a

seguinte condigao:

< 0,45, Equacao 14

QU ®

O problema de uma segao de concreto armado sujeita a flexao simples em

elementos retangulares com concreto de fck até 50 MPa é dada através da Figura 19:

Figura 19 — Diagramas de deformacao e tensdes na seg¢ao solicitada

VISTA VISTA DE il"r\.J_HI:'\1.—\L,'["li'..\
£ ! - f E (041 d c
, 5 L ~ e L
______ LA X —
) . ~ 3
h d ' M 7 |y=hx 4
A, d : | -
; . _. F
L i i - - s e =,
~ - Ee £ £
b
As J W d

Fonte: Carvalho e Figueredo Filho, 2014.
De acordo com Carvalho e Figueredo Filho (2014), para que o equilibrio da

secao seja atendido as forgas horizontais no sistema devem ser iguais a zero e o
somatorio de momentos igual ao momento de calculo da seg¢do. Portanto temos as

equacdes 15 e 16:
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YF=0-FE-E=0-F=F

Equacao 15
ZM:M"_)M":FCXZ Equacdo 16
Onde:
- Fs: Forga atuante na armadura;
- Fc: Forga atuante no concreto;
- z: braco de alavanca;
- Ma: Momento fletor de calculo.
Considerando as equacbes 15 e 16:
Equacao 17

MszsXZ

Conforme Carvalho e Figueredo Filho (2014), quando a posi¢ao da linha
neutra é determinada é possivel saber qual dominio a pecga esta trabalhando e calcular
a forca resultante das tensdes de compressao do concreto e o braco de alavanca, de

acordo com as equacodes 18 e 19.

F. = (0,85 X F.q) X (by) X (0,8 X x) Equagéo 18

z=d—04x Equacao 19

Substituindo os valores de Fc e z na equacao 16, obtemos:
My;=F,xz=(085XF.,;%Xb, x08xx)x(d—-04Xx) Equacéo 20
Simplificando a equacao 19 temos:
M; = (b, X F.q X0,68) X (d—0,4Xx) Equacao 21

Resolvendo a equacgao 3.21, obtém-se o valor de x que é a posi¢ao da linha

neutra:
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M
0,68 X d + \/ (0,68d)% — 4 x 0,272 X (m) Equagio 22
0,544

X =

Com a posigao da linha neutra é possivel calcular a area de ago necessaria
para que a viga na flexdo possa suportar o momento de calculo de acordo com as

cargas estabelecidas.

4 M,
ST 7 fra Equacéo 23
Ou
2 M,
s = - 0,4x) X fyu Equacao 24

Com a area de acgo calculada, esta deve ser comparada com a amadura
minima indicado pela NBR 6118. O valor da area de aco adotado deve ser o maior
valor entre a area de aco calculado e a area de ago minima.

De acordo com a NBR 6118 (2014), a armadura minima deve ser obtida

respeitadas as taxas minimas de armadura de acordo com a Tabela 5:

Tabela 4 - Taxas minimas de armadura de flexdo para viga

Valor de pmin (As, min/Ac)
%
20 25 30 35 40 45 50
Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 0,179 0,194 0,208

Fonte: Adaptado de ABNR NBR 6118/2014
Com a area de aco determinada, bem como o didmetro da barra e as

Forma da

secao

quantidades, deve ser feito o calculo para o espacamento entre as barras, que de
acordo com a NBR 6118 o espacamento minimo livre entre as faces das barras
longitudinais deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

- Na direg&o horizontal (an)

- 20 mm;

- Diametro da barra, do feixe ou da luva;

- 1,2 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo.

- Na diregao vertical (av)
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- 20 mm;
- Diametro da barra, do feixe ou da luva;
- 0,5 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo.
Podemos ver como deve ser feito esses espacamentos de acordo com a

figura 20:

Figura 20 - Espagamento entre as faces das barras de ago longitudinais

bw

Fonte: Bastos, 2015
O numero de barras (n) por camada pode ser calculado pela seguinte
expressao:

B b — 2c — 2Qest + ah
ne @long + ah Equagéo 25

Por se tratar de uma viga bi apoiada que contém apenas momento positivo,
nao ha armadura comprimida, nestes casos recomenda-se a ado¢gao de uma amadura
construtiva chamada por alguns autores de porta estribos. No presente trabalho sera
considerado a armadura construtiva como um valor fixo de duas barras com diametro

de oito milimetros.
2.4.4.4 Armadura transversal

A armadura transversal de uma viga é a armadura que corresponde aos
estribos necessarios para resistir aos esforgcos cortantes. Para o presente trabalho
sera realizado o calculo de acordo com o modelo de calculo 1 da NBR 6118 no item
17.4.2.2.

Com o valor da forgca cortante caracteristica determinada, esta deve ser
majorada por 1,4 de acordo com a NBR 6118:

Vig = Vi, X 1,4 Equacao 26
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De acordo com a NBR 6118 a verificacdo da compressao do concreto se

da pelas equacdes:
Vraz = 0,27 XXp5 X foq X b, X d Equacgéao 27

Em que:
- VRra2 = é a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto
- ave= (1 -fe / 250) e fek em (MPa);
- fea= resisténcia de célculo a compressao do concreto;
- bw= largura da viga;
- d = altura util da viga.
Para que os resultados atendam as especificacbes da NBR6118 Vsd < VRd2.

Para o calculo da armadura transversal deve-se seguir as seguintes

equacoes:
Veaz = Vo + Vg Equacéao 28
Em que:
Asw .
- Vew = (T) X 0,9Xd X fyq X (sina X cos a) Equacdo 29
- Ve =0,6X forqg X bw X d
Equacéo 30
- feta = fctk,inf/yc -
Equacao 31

Onde:

- bw = largura da viga;

- d = altura util da viga

- s = espacamento entre os elementos da armadura transversal;

- fywa = é a tensdo na armadura transversal passiva

- a=¢é o angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagao ao eixo
longitudinal do elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < a < 90°

Portanto a area da armadura transversal é dada:

Vsw X s

Asw = 09X foq xd Equagéo 32

E a area de ago minima é dada pela seguinte equacgéo:
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02X fogm X s X by,
Asw,min - fyk Equacao 33

De acordo com a NBR 6118 (2014) o espagamento minimo entre estribos,
medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural, deve ser suficiente para
permitir a passagem do vibrador, garantindo um bom adensamento da massa. O
espagamento maximo deve atender as seguintes condigoes:

- se Va4 <0,67 Vrd2, entdo smax = 0,6 d < 300 mm;
- se V4> 0,67 Vrdz, entdo smax = 0,3 d <200 mm.
O espacamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida
por estribos ndo pode exceder os seguintes valores:
- se Va<0,20 Vrdz, entdo st, max =d < 800 mm;
- se Va> 0,20 VRrdz, entdo st, max = 0,6 d < 350 mm
A NBR 6118 (2014), também solicita que o didmetro do estribo deve ser maior

ou igual 5 mm, sem exceder 1/10 da largura da alma da viga.
2.4.4.5 Armadura de pele

Santos (2017) explica que a amadura de pele ou armadura lateral tem como
fungdo conter abertura de fissuras nas regides tracionadas das vigas. Na Figura 21

podemos ver um exemplo de armadura de pele.

Figura 21 - Posi¢des das armaduras nas vigas

- -~ Arm. negativa
D g
h “s
. Arm. lateral
b
bod . -
- Arm. positiva

b

Fonte: Santos, 2017.

De acordo com a NBR 6118 (2014), a minima armadura lateral deve ser
0,10 % da area do concreto, em cada face da alma da viga, os afastamentos entre as

barras ndo devem ultrapassar um tergo da altura util e/ou 20 cm. A norma ainda
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ressalta que armaduras de peles em vigas com alturas iguais ou inferiores a 60 cm

pode ser dispensada.
2.4.4.6 Ancoragem

No item 18.3.2.4 da NBR 6118 (2014), é descrito sobre armadura minima
nos apoios em que a armadura de tracdo do vao correspondente ao maximo momento,

deve ser estendida até o apoio, seguindo as seguintes condigdes:

Ag v . .
As apoio = S;’a" se 0 momento no apoio for nulo ou negativo de valor
absoluto <0,5xMvao;

As 3 . .
o = i iv v u
A apoio = Sf" Se o momento do apoio for negativo e de valor absoluto

>0,5xMvzo;

A NBR 6118 (2014), também menciona que para garantir a ancoragem da
diagonal de compresséao, as armaduras devem ser capazes de resistir a uma forga de
tracao Rstdada pela equagéo seguinte.

R, = %l <V, % N, Equacao 34
Em que
- al = Valor do deslocamento do diagrama de momentos fletores;
- Vd = Forga cortante no apoio;
- Nd: é a forga de tracdo eventualmente existente.
No item de 9.3.2.1 da NBR 6118, é apresentada a formulagdo para a

obtencao da resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto:

fpa =M1 X M2 XN3 X fera Equacgéo 35

Onde:
- n1: 1 para barras lisas; 1,4 para barras entalhadas e 2,25 para barras
nervuradas;
- n2: 1 para situagdes de boa aderéncia e 0,7 para situacdes de ma aderéncia;
- ns: 1 para @<32 mm e (132-J) /100 para @232 mm
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= feta = fening Ve Equagao 36
Definido a resisténcia de aderéncia de calculo € possivel determinar o
comprimento de ancoragem basico dado pela Equagéo 33 de acordo com a norma
NBR 6118 (2014):
Dfya
lp = TFon Equacéo 37
O comprimento de ancoragem necessario de acordo com a NBR 6118 é
dado pela Equacao 34:

Acal

s,ef

lpnec = aly = lpmin Equacao 38

Onde:

- a: 1 para barras sem gancho; 0,7 para barras tracionadas com gancho; 0,7
quando houver barras transversais soldadas; 0,5 quando houver barras
transversais soldadas conforme 9.4.2.2 da NBR 6118 (2014), e gancho com
cobrimento no plano normal ao do gancho = 3 ¢;

- Lb, min. € 0 maior valor entre 0,3 Ib, 100 e 100 mm.
2.4.4.7 Instabilidade Lateral

Segundo a NBR 6118 (2014), a instabilidade lateral de vigas pode ser

avaliada pelos seguintes parametros:

l
b, = 50 Equacao 39

by = Bsrh Equacéao 40

Onde:
bw: largura da zona comprimida;
I: comprimento do flange comprimido;
h: altura da viga;
Br: € o coeficiente que depende da forma da viga, de acordo com a NBR 6118

(2014), para vigas retangulares o valor € igual a 0,40.
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2.4.4.8 Verificacoes

De acordo com a NBR 6118 (2014) o estado-limite de utilizagdo esta
associado a durabilidade, aparéncia e boa utilizagdo. Para garantir a seguranga da

estrutura devem ser feitas algumas verificagdes.
2.4.4.8.1 Verificacdo da Fissuracao

De acordo com o item 13.4 da NBR 6118 (2014), a formagao de fissuragao
em estruturas de concreto armado € inevitavel, devido sua baixa resisténcia a tracao,
por isso € importante o controle da abertura das fissuras para ter bom desempenho
relacionado a protecdo das armaduras quanto a corrosao e a aceitabilidade sensorial
dos usuarios.

De acordo com Cunha (2011) é importante a determinagao do estadio em
que a pega se encontra para a verificagao dos estados limites de servico, no estadio |
a tensao de tracido no concreto nao ultrapassa sua resisténcia caracteristica a tragao,
e nao ha abertura de fissuras, ja no estadio Il ha abertura de fissuras. A separagao
desses estadios é definida pelo momento de fissuragao (Mr), que € o momento fletor
capaz de provocar a primeira fissura na peca.

Se Msecao < My, ndo ha fissura, portanto, a peca se encontra no estadio I;

Se Msecéao > My, ha fissura, portanto, a peca se encontra no estadio ll;

De acordo com a NBR 6118 (2014) o momento de fissuragdo pode ser
definido pela Equagao 38:

_ Aferlc

M
" Ve

Equacéo 41

Em que:

- «a € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexao
com a resisténcia a tracido direta em que é: 1,2 para se¢des Y ou duplo T; 1,3
para sec¢des | ou T invertido; e 1,5 para segdes retangulares.

- yté a distancia do centro de gravidade da sec¢ao a fibra mais tracionada;

- lcé o momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto;

- f«eé a resisténcia a tracao direta do concreto. Para determinacdo do momento
de fissuragao, deve ser usado o fcik, inf N0 estado-limite de formagéao de

fissuras e o fct, m No estado-limite de deformacgéo excessiva (ver 8.2.5).
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A NBR 6118 (2014) informa que a abertura maxima caracteristica wk das
fissuras, sob acdo das combinacdes frequentes, para que nido cause corrosao das

armaduras ndo podem exceder os valores apresentados na tabela 6:

Tabela 5 — Limites de abertura maxima caracteristica das fissuras

Classe de S . Combinacbes de
. o Exigéncias relativas . _
Tipo do concreto | Agressividade o B acdes em servigo a
a fissuragao
Ambiental utilizar
CAA | ELS-W wk<0,4 mm .
Concreto Combinacgao
CAAlle CAA I ELS-W wk<0,3 mm
Armado frequente
CAA IV ELS-W wk=0,2 mm

Fonte: Adaptado de ABNR NBR 6118/2014
No item 17.3.3 da NBR 6118 (2014) é definido que as fissuragdes podem

ser relacionadas as variagdes volumétricas da estrutura, condigdes de execugao da
estrutura. Por tanto os critérios para analise de fissuragcbes apresentados na norma
nao garantem a abertura de uma fissura especifica, mas é considerado avaliagbes
aceitaveis.

O valor caracteristico da abertura de fissuras wk € o menor valor obtido

dentre as Equacgdes 39 e 40:

., = Pi Tsi 30 )
712,50 E; foem Equagéo 42
@ o5 (4
Yk = 1250, E; (ﬁ + 45) Equagao 43

Onde:
- Ei é o mdédulo de elasticidade do ago da barra considerada, de didametro @i;
- @i é o diametro da barra que protege a regiao de envolvimento considerada;
- pri € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que nao esteja dentro de
bainha) em relagdo a area da regido de envolvimento (Acri);
- Osi € atensado de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada,

calculada no estadio Il.
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2.4.4.8.2 Verificacdo de Flechas

Segundo a NBR 6118 (2014), em uma estrutura, o concreto e 0 ago podem
ser considerados como materiais de comportamento elastico linear, de forma que as
secdes ao longo do elemento estrutural possam ter as deformagbes especificas
determinadas no estadio |, desde que os esforgos ndo superem aqueles que dao inicio
a fissuracgao, e no estadio Il.

Para a avaliagdo aproximada da flecha imediata segundo a NBR
6118(2014), pode-se utilizar a expressdo da rigidez equivalente indicada pela

Equacao 41:

(El)eq,to = Eg {(%)

Onde:
- lc = é o momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto;

3
r

M 3
I+ l1 _ (M—) ll,,} < Egl, Equagio 44

a

- i € o momento de inércia da secgao fissurada de concreto no estadio I,
calculado com ae = Es/Ecs
- Ma é o momento fletor na secao critica do vao considerado, ou seja, 0
momento maximo no vao para vigas biapoiadas ou continuas e momento no
apoio para balangos, para a combinacao de acdes considerada nessa
avaliagao;
- Mr é o momento de fissuragédo do elemento estrutural, cujo valor deve ser
reduzido a metade no caso de utilizag&do de barras lisas;
- Ecs € 0 mddulo de elasticidade secante do concreto.
Segundo Barbosa (2010) a flecha imediata também pode ser calculada pela
seguinte equacao:
aM,l?
= @D,

Equacao 45

Onde:
- i = flecha imediata;
- Ma = momento fletor maximo de servicgo;
- | = comprimento efetivo do vé&o;
- (El)eq = rigidez equivalente;
- a = Coeficiente que depende das condi¢des de apoio e carregamento, no
caso de vigas biapoiadas é 5/384
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No item 17.3.2.1.2 da NBR 6118 (2014) é definido como deve ser
determinada a flecha diferida no tempo em vigas, decorrente de carga de longa
duracdo em funcdo da fluéncia. Com a Equacédo 43 € possivel obter o fator de
multiplicag&o da flecha imediata («;) para obteng&o da flecha diferida:

A%
“r=1+s50p 50p' Equacgao 46

Onde:
—

bd Equacéao 47

- & = ¢é um coeficiente funcdo do tempo, que pode ser calculado pelas
expressoes seguintes:
- AG=g (1) - ¢ (t0)
- & (t)=0,68 (0,996t)t 0,32 para t <70 meses
- ¢ (t)=2parat>70 meses
Em que:
- totempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
- toaidade, em meses, relativa a data de aplicagdo da carga de longa duragéo.

No caso de parcelas da carga de longa duragao serem aplicadas em idades

. . P;to;
diferentes, pode-se tomar para to 0 valor ponderado a seguir: t, = %
2

Onde
- Pirepresenta as parcelas de carga;
- 10i é a idade em que se aplicou cada parcela Pi, expressa em meses.

De acordo com a NBR 6118 (2014), o valor da flecha total deve ser obtido
multiplicando a flecha imediata por (1 + af).

E preciso que sejam atendidos os valores de deslocamentos limites
recomendados para aceitabilidade sensorial pela limitacdo visual apresentada pela
NBR 6118 (2014) em que:

- Visual: |1 /250, considerando deslocamento total;

- Vibragdes: 1/350, considerando deslocamento devido as cargas variaveis.
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2.4.4.9 Detalhamento da armadura

De acordo com a secgao 7.5 da NBR 6118 (2014), as barras devem ser
dispostas dentro do elemento com o objetivo de facilitar uma boa qualidade das
operacoes de lancamento e adensamento do concreto. Para isso é importante a
elaboracdo de um bom detalhamento da disposi¢cao das armaduras e que 0 espago
seja suficiente para a entrada da agulha do vibrador.

De acordo com Santos (2017), no interior de uma viga de concreto armado,
geralmente existem cinco tipos de armadura:

- armadura de flexao positiva;

- armadura de flexdo negativa;

- armadura lateral;

- grampos;

- armadura de cisalhamento e torgao (estribos).

No caso das vigas simplesmente apoiadas havera a armadura lateral
(costelas), armadura de flexao positiva, armadura construtiva e os estribos e também

podem ser colocados grampos, conforme a Figura 22:

Figura 22 - Armadura em vigas simplesmente apoiadas

Costelas

Porta estribo

Fonte: Santos, 2017.

Segundo Santos (2017) as armaduras longitudinais podem ser retas, com
dobra simples ou dupla, dependendo do tipo de ancoragem nos apoios, conforme
Figura 23:
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Figura 23 - Armadura Longitudinal

Dobra dupla

Dobra simples

Armadura sem dobra

Fonte: Santos, 2017.

As armaduras podem ser codificadas de duas maneiras de acordo com Santos

(2017), conforme indicado na Figura 24.

Figura 24 - Representacédo da Armadura

71 247 ) 7
18 N1 10 C/12 C=261

| T |
| Comprimento

Espacamento
Bitola

Posicao

Quantidade

Fonte: Santos, 2017.
A leitura da Figura 24 é feita da seguinte maneira: 18 barras de ferro N1 cujo

diametro (¢) € de 10,0 mm espagadas a cada 12 cm e com comprimento de 261 cm.
O ferro tera ainda duas dobras de 7 cm. Esse tipo de representacdo geralmente é
utilizado em armadura de sapatas, blocos de coroamento de estacas e lajes.
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Figura 25 - Representacdo da Armadura, segunda opgao

500 |
2 N3 $125 C=580

. T
Comprimento

Bitola

40
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Posicao

Quantidade

Fonte: Santos, 2017.

Uma segunda opgéo para representagdo das armaduras segue o padrao
indicado na Figura 215, Ié-se da seguinte maneira: duas barras de ferro N3 de
diametro de 12,5 mm com comprimento de 580 cm; dobra esquerda, 40 cm, e dobra
direita, 40 cm. Essa representacdo € comumente encontrada em armadura de vigas
e pilares.

Na representagao grafica de acordo com Santos (2017), a armadura negativa
€ colocada na parte superior do desenho, e a armadura positiva na parte inferior, a
representacdo da armadura lateral pode ser colocada na parte inferior. Geralmente, o
desenho é representado na escala de 1:50, mas os estribos sdo representados no
lado direito do desenho, numa escala maior, em geral 1:25. Na Figura 26 é mostrado

um exemplo da representagao grafica de armagao de uma viga:



Figura 26 - Representacao grafica de uma viga

Fonte: Santos, 2017.
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3 METODOLOGIA

Conforme Silva e Menezes (2001) a pesquisa pode ser classificada quanto
a sua natureza como sendo uma pesquisa aplicada pois ha a aplicacéo pratica para a
solugdo do problema, também pode ser classificada do ponto de vista dos objetivos
como descritiva. O estudo conta com a abordagem qualiquantitativa visto que tem
como resultado qualitativo pois ha analise e compreensdo dos dados objetivos e
também quantitativos pois ha os resultados numéricos que comprova os objetivos da
pesquisa.

Para a realizagao do trabalho foi necessario primeiramente uma revisao
bibliografica dos métodos para o dimensionamento e as recomendagdes
determinadas pelas normas e também um estudo do funcionamento da programacgéao
visual no Dynamo. Com as formulagbes e consideragdes definidas foi possivel a
elaboracgao da planilha no software Microsoft® Excel para a automatizagao de todo o
processo de calculo e depois a elaboragdo das rotinas de programagéo visual no
Dynamo.

Para a demonstragao do funcionamento da rotina foi realizado um exemplo

pratico contendo todas as etapas necessaria para sua compreensao.

Figura 27 — Fluxograma da Metodologia

Revisdo Dbibliografica para o Elaboracéo da planilha eletrénica no
dimensionamento de vigas de ::> Excel para o dimensionamento de
concreto armado e rotina de vigas biapoiadas em concreto
programacéo visual no Dynamo. armado.

U

Elaboracdo das rotinas de

Demonstracdo da aplicacdo da programacao visual no Dynamo para
rotina computacional. : a exportacdo dos dados do Revit

para o Excel e do Excel para o Revit.

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.
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4 ETAPAS DA ROTINA COMPUTACIONAL

A rotina computacional tem como o objetivo o dimensionamento de vigas
biapoiadas em concreto armado e também sua representacdo grafica. Com isso o
dimensionamento € realizado pela planilha no Excel e a representagao grafica no
Revit, e a interagdo dos dados dos dois softwares € por meio das rotinas no Dynamo.

Na figura 28 é demostrado os procedimentos realizados pela rotina.

Figura 28 — Fluxograma de como a rotina funcionara.

Rotina no Dynamo para ler o
Modelagem

o nome e comprimento das
preliminar das :> i .
. _ vigas no Revit, para exportar
vigas no Revit

Dimensionamento
das vigas.

para o Excel.

4

Rotina Dynamo para a exportacao

Representacéo grafica da viga e

detalhamento das armaduras no <: de todos os dados do
Revit dimensionamento fornecidos pela

planilha para Reuvit.

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

4.1 Planilha

A planilha foi desenvolvida para o dimensionamento de vigas em concreto
armado retangulares biapoiadas submetidas a flexdo simples, considerando armadura
simples e concretos com fek < 50 MPa.

A planilha possui uma interface simplificada e intuitiva, em que o usuario
fornece os dados de entrada, logo apds é direcionado para uma aba de resultados
com todos os valores obtidos em cada etapa de calculo, em seguida o usuario é
direcionado para uma aba com todos as verificagdes estabelecidas pela NBR 6118
(2014). Com todas as verificagées atendidas € mostrado um resumo dos principais

resultados.
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Nos proximos tépicos sera mostrado como foi realizada cada etapa da

planilha.
4.1.1 Inicio

A pagina de inicio da planilha é composta por uma barra de navegacéo,
contendo também as informagdes do tipo de dimensionamento. Pode ser visto a

interface da planilha na Figura 28.

Figura 29 — Pagina de Inicio

Fonte: Arquivo Proprio, 2022.

No momento que o usuario pressionar o botdo de iniciar, sera direcionado para

a pagina para a entrada de dados.
4.1.2 Dados de Entrada

Na pagina dados de entrada é preciso que o usuario fornega todos os dados

necessarios para o dimensionamento da viga, como pode ser visto na Figura 29.
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Figura 30 — Pagina Dados de Entrada

q+g (kN/m)

edddlliidiil]

Fonte: Arquivo Proprio, 2022.

Quando o comprimento da viga é preenchido, & feito um pré-
dimensionamento automatico da altura, ja a largura foi colocada um valor fixo de 15
cm, como um valor de referéncia.

Os valores de badot. € hadot. S80 valores de largura e altura que serao
adotados, considerando os valores de pré-dimensionamento.

Os dados que precisam ser preenchidos para a viga séo basicamente sobre
a geometria, resisténcia dos materiais, carregamento atuante, ancoragem e

informacgdes para a realizagao das verificagdes.
4.1.3 Resultados

Na guia de resultado sdo mostrados todos os valores das etapas do
dimensionamento, como o calculo automatico do peso proprio da viga, o valor de
cobrimento de acordo com a classe de agressividade, calculo da armadura
longitudinal, transversal, armadura de pele quando necessario e comprimento de

ancoragem.
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Figura 31 — Pagina de Resultados

Fonte: Arquivo Proprio, 2022.
Nas linhas de barras, tanto para a armadura longitudinal como para as
armaduras transversais e armadura de pele s&o disponibilizados uma lista de opgdes
de valores para didmetro da barra, para que o usuario escolha sua preferéncia.
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4.1.4 Verificagbes

Na pagina de verificagbes sdo apresentados os valores necessarios que
devem ser atendidos para o dimensionamento adequando, como instabilidade lateral,
comprimento de ancoragem, verificagao da fissuragao e flechas.

Figura 32 — Pagina de Verificagdes

Fonte: Arquivo Proprio, 2022.
Se todos as verificagdes estiverem “ok” o usuario pode ir para a guia de resumo,

7

se nao, € necessaria uma reavaliacdo dos dados e resultados para efetuar

modificagdes para que o dimensionamento da viga fique correto.
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4.1.5 Resumo

Na pagina de resumo sao apresentados os principais resultados do

dimensionamento conforme pode ser visto na Figura 32.

Figura 33 — Pagina do Resumo dos Resultados

Fonte: Arquivo Proprio, 2022.
Nessa guia o usuario verifica os principais resultados e se desejar voltar

para modificar alguns dados basta clicar no botdo com a seta, mas se deseja
armazenar esses dados e calcular outras vigas do projeto, basta clicar no botdo para

armazenar.
4.1.6 Dados

A guia de dados é responsavel para o armazenamento dos dados de cada
dimensionamento, se o usuario desejar calcular mais de uma viga e armazenar esses

dados a cada dimensionamento é possivel.

Figura 34 — Pagina Base de Dados

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.
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Quando o usuario desejar finalizar os calculos basta clicar no botédo
“finalizar”, que sera direcionado para a aba de inicio e seus dados serdo apagados
automaticamente. Mas quando desejar apenas realizar um novo calculo, sera

direcionado para guia de dados de entrada.
4.2 Rotina de programacao: Revit para Excel

Foi elabora uma rotina no Dynamo com o intuito para a exportagao

automatica do nome e comprimento da viga.

Figura 35 — Rotina Dynamo: Revit para Excel

NOME DA VIGA
O — EXPORTAGAO
|omoeanes < emma o sroucace | PARA O EXCEL
= Seme

=

COLOQUE AQUI O
INDICE DA VIGA QUE
DESEJA CALCULAR

SELECIONAR A VIGA

T
I}

EXPORTACAO
PARA O EXCEL

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.
A rotina foi dividida nos seguintes procedimentos: sele¢gao da viga, nome
da viga, comprimento da viga e exportagado o Excel. Sera mostrado cada etapa com

mais detalhe nos préximos topicos.
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4.2.1 Selegéo das vigas

Para a selegéo das vigas que estdo desenhadas no Revit, foram escolhidos

os seguintes nos: Categories e All Elements Of Category.

Figura 36 — Seleg¢ao da viga

SELECIONAR A VIGA

Categories

All Elements of Category

Quadro estrutural v Category Category Elements

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

O né Categories permite a selegao de os categoriais presentes no Revit,
como o intuito é a selegéo da categoria das vigas foi escolhido “Quadro estrutural” que
€ o nome dado para a categoria das vigas.

Ja o n6 All Elements Of Category tem como objetivo obter todos os
elementos da categoria especifica presentes no modelo. Com isso todas as vigas

presentes no modelo sao selecionadas para as proximas interagoes.
4.2.2 Nome da Viga

Para a obtengdo do nome das vigas presente no modelo do Revit, foi
preciso os seguintes nos: Element.Name e List. Combinations. As disposi¢oes podem

ser vistas na figura 36.



62

Figura 37 — Nome da viga

NOME DA VIGA

Procurar...

ADIMENSIONAMENTO - TCC - BRUNA MARTINS.xism

DADOS DE ENTRADA, | > L

Code Block

Element.Name

1 element

list

length

reploce
List.GetitemAtindex

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.
Com o n6 Element.Name é possivel a obtencao de uma lista com os nomes

de cada viga presentes no projeto. Mas como o dimensionamento na planilha é feito
uma viga por vez, foi necessario um ndé o List. Combinations com o objetivo de
desmembrar essa lista em outras listas de acordo com o numero de vigas, para que

seja possivel o calculo na planilha de uma viga por vez.
4.2.3 Comprimento da viga

Para a obtengdo do comprimento das vigas presente no modelo do Reuvit,
foi preciso o0s seguintes nés: Element.GetParameterValueByName e

List. Combinations. As disposi¢cdes dos nds podem ser vistas na figura 37.
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Figura 38 — Comprimento da viga

COMPRIMENTO DA VIGA

Element.GetParametervalueByName

element > varfl..[I

String

DADOS DE ENTRADA | >

parameterName

Code Block

Code Block

1 "Comprimento”; | »

Code Block

& True

List.Combinations

_IFalse =

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

Para a obtencéo dos valores de comprimento das vigas foi utilizado o né
Element.GetParameterValueByName ele tem como objetivo obter valores de acordo
com os parametros do elemento, nesse caso o comprimento.

O né List.Combinations foi utilizado com 0 mesmo objetivo para a obtengao
do nome das vigas - desmembrar a lista com o valor de comprimento de cada viga
presente no projeto em outras listas de acordo com o numero de vigas - para que seja

possivel o calculo na planilha de uma viga por vez.

4.2.4 Exportagdo para Excel

Para a exportagao do nome e comprimento das vigas presentes no modelo
do Revit, foi preciso dos seguintes noés: File Path, String, Code Block,
List. GetltemAtindex e Data.ExportExcel, como mostra a figura 38.
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Figura 39 — Exportagdo do nome e comprimento da viga para o Excel

EXPORTACAO
PARA O EXCEL

Data.ExportExcel

filePath data

sheetName

o
-

M startRew
M startCol
al

data

APHLNE L NN N

overWrite

AuTo

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

O ndé File Path tem como objetivo localizar a planilha que se deseja
exportar os dados. O n6 String foi utilizado com o objetivo de nome a guia da planilha
que o dado deve ser colocado. Os Code Block utilizados para posicionar os dados na
linha e coluna desejada.

O no List.GetltemAtindex tem como objetivo retornar o item de uma lista
em um indice especifico, com o auxilio de um code block que o usuario deve
preencher de acordo com a viga que se deseja dimensionar, como podemos ver na
figura 39 a lista que é gerada e figura 40 onde dever ser inserido o numero de indice
da viga que deseja dimensionar.

Ja o n6 Data.ExportExcel € o n6 responsavel por exportar todos os dados

derivados dos outros nds apresentados.

Figura 40 - Lista

List.Combinations
list > comb
length >
replace >

AUTO

LI EL2 L1 {4}
1

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.
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Figura 41 — indice da viga que deseja dimensionar

COLOQUE AQUI O
INDICE DA VIGA QUE
DESEJA CALCULAR

INDICE DA VIGA

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

4.3 Rotina de programacao: Excel para Revit

Foi desenvolvida nesta etapa do trabalho, uma rotina para a exportagao

dos resultados do Excel para a modelagem automatica no Revit.

Figura 42 — Rotina Dynamo: Excel para Revit

ESTRIBOS
' =

PARAMETROS — - = -

e L — —

— s LARGURA —— ]

| o —
- { o ARMADURA LONGITUDINAL
e — R e e e e st— o]
£t o - - = - '—f-_’

— — VALDR —_— e

T— FINAL ke —_,‘__—._—ﬂ- — -

" PARA — = -
SELECAD DA ViGA ALTURA =

ARMADURA DE PELE

e

o

s
= — — —_ e — —

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.
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A rotina foi dividida nas seguintes etapas: Dados do Excel, Dados do Revit,
Selecéo da Viga, Parametros, Valor dos Parametros, Valor final para largura, Valor
final para comprimento, Estribos, Armadura longitudinal, Armadura porta estribos,

Armadura de pele. Sera demostrado com mais detalhes nos proximos tépicos.

4.3.1 Dados do Excel

Neta etapa foram escolhidos nés para a selegdo do caminho da planilha no
computador e para o nome da guia da planilha em que se encontram os dados que se

deseja exportar.

Figura 43 — Dados do Excel

DADOS EXCEL
I

| Procurar

| Desieop\ IMENSIONAMENTO - TCC - BRUNA MARTINS ATUALZADO s |

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

4.3.2 Dados do Revit

Para a obtencdo das vigas no Revit € necessario selecionar a categoria
para obter os elementos. Nessa etapa sera retornado uma lista de todas as vigas que

estao presentes no modelo do Reuvit.

Figura 44 — Dados do Revit

DADQOS DO REVIT

20n b d Category g —

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.
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4.3.3 Selegéo da Viga

Como o modelo do Revit por vezes possui outras vigas, nesta etapa é
necessario a selegdo da viga que se deseja a exportagdo dos dados. O numero do
indice da viga é obtido a partir da lista na etapa dos “Dados do Revit” pelo n6 “All
Elements of Category’.

Figura 45 — Selecao da Viga

SELECAO DA VIGA

st > tem N
/ ndex >

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

4.3.4 Parametros

Nesta etapa foi necessaria a utilizagao de nés para o tratamento dos dados
da lista de parametros obtidos a partir do Excel.
Para que seja feita a mudanca da largura e altura da viga automatica é

preciso que o nome do parametro da planilha seja 0 mesmo no Revit.
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Figura 46 -Parametros

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

4.3.5 Valor Dos Parametros

Assim como foi necessario a obtengcdo dos nomes dos parametros, foi
necessario esse conjunto de nds para a obtencdo dos valores de acordo com os
resultados do Excel para a exportacéao.

Como cada valor é utilizado em etapas diferentes, foi feito a separacao dos

dados, como é possivel observar na figura 46.
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Figura 47 — Valor dos Parametros

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

4.3.6 Valor Final Para Largura e Altura

Com os nomes dos parametros e valores obtidos, foi utilizado o noé
“Element.SetParameterByName” para a interatividade dos dados do Excel com o
Revit.
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Figura 48 — Valor Final Para Largura

VALOR
FINAL
PARA A
LARGURA

Element.SetParameterByName

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

Figura 49 — Valor Final Para Altura

VALOR
FINAL
PARA
ALTURA

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

4.3.7 Estribos, Armadura Longitudinal, Porta Estribos e Armadura de Pele

Para as armaduras foram utilizados em resumo os mesmos conjuntos de

nds, mudando apenas algumas condi¢cées. Podemos ver nas figuras 49, 50, 51 e 52
a disposigcao dos nos.
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Figura 50 - Estribos

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

Figura 51 — Armadura Longitudinal

R ome HES AT ERT T §:= lm

Bl
EE@ F!r_-:g,._;,ml?_.

Emﬂ

Fonte: Arquivo Proprio, 2022.
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Figura 52 — Armadura Porta Estribos

Fonte: Arquivo Proprio, 2022.

Figura 53 — Armadura de Pele

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

Basicamente a interagao é feita pelo né “Creat.FromCurve” do pacote Dynamo
for Rebar baixado no préprio Dynamo. Nessa etapa o n6é ndo permite a colocagéo do

didmetro automatico da barra, por tanto o usuario deve selecionar manualmente.



Figura 54 — N6 para as armaduras

Create.FromCurve

>
>
>
>
>
>
>
>
>

curve Rebar
rebarStyle
rebarBarType
startHookType
endHookType
startHookOrientation
endHookOrientation
 hostElement

vector

AUTO

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Nessa etapa do trabalho sera realizado um exemplo para a demonstragao

do uso da rotina. Para a validagédo dos dados da planilha serdo realizados os calculos

de forma manual e comparados com os da planilha.

5.1

Exemplo

Dimensionar a viga biapoiada da figura 54, considerando:
Concreto classe C30;
Aco classe CA 50;
Classe de agressividade I;
Secao 30x65 cm e comprimento 650 cm;
Altura util d = 62 cm;
Viga biapoiada.
Carga permanente g = 20 kN/m
Carga variavel g = 15 kN/m

Figura 55 - Exemplo

5.1.1

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

12 Resolugédo: Manual
Peso préprio da viga:
By, = 0,30 X 0,65 X 25 = 4,875 kN /m

Cobrimento = 3 cm de acordo com a classe de agressividade

Reacodes:
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(20 +15+4,875) X 65

ay > = 129,59 kN
(20+ 15+ 4,875)x 6,5
by = > = 129,59 kN
e Armadura Longitudinal:
(20 + 15 + 4,875) x 6,52
k = = 210,59 kN.m

8
Md = 210,59 x 1,4 = 294,83 kN.m

294,83 x 100

A. =
ST (62— 0,4 x (0,45 X 62) X 50/1,15

= 13,34 cm? - 5 barras $20 mm

0,15 )
Ag min = o0 X 30X 65=292cm
20mm=2cm
ahz{ 20mm = 2cm - ah =2,28cm
1,2 Xx1,9= 2,28cm

20mm=2cm - av=095cm
0,5%x1,9=095cm

20mm=2cm
av = {
Sera considerado como porta estribos:

A's = 1,01 cm? - 2 barras 8 mm

- Armadura Transversal
- Vk = 129,59 kN
Veg = 129,59 X 1,4 = 181,43 kN

30
VRd2 = 027><<1 30)><E><30><62 = 947,01 kN
o 250/ 7 1,4 N ’

0,7 X 0,3 x 302/3
fctd = 17 = 1,45 MPa




Ve=106x145/10x 30 x 62 = 161,82 kN

Vsw = 181,43 — 161,82 = 19,61 kN

A 19,61
W= = 0,01 cm?/cm
S 09x2L x62
’ 1,15

2
Aswmin _ 0,2 % 0,3 X 303 x 30

_ 2
S C0x 10 0,035 cm*/cm

Asw,adot

. = 0,035cm?/cm

Adotando estribos de 2 ramos e estribos com didmetro de 6,3 mm:

2x0,31
———— =10,035cm?/cm

s =17,71 - 06,3c/17
Espagamento maximo:
0,67 X 947,01 =568,21kN —» Vd < VRd2

0,6 Xx62 =37,2cm

30 cm - Smax =30cm

Smax < {

Espagamento maximo entre ramos:
0,2%x947,01 = 189,40 - Vd <VRd2

62 cm

80 cm - St,max = 62 cm

St méx < {

Armadura de Pele
A; = 0,10%(30 x 65) = 1,95 cm? - 2 barras $12,5 mm
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Ancoragem
0,21 x 302/3
fra = 2,5 X 1X1XT= 3,62 MPa
= 20500715 _ (46,53 mm = 60,05
b= T 4362 o2 mm=ontban
0,3 X 60,05 = 18,01cm
lpmin = 10x2=20cm - 20cm

100mm =10 cm
lpnec =1%x60,05%x1 = 60,05

lb,nec > lb,min - OK!

Numero de barras por camada:

_30-2x3-2x063+228
n= 2+ 228 = arras

Barras no apoio

3,14 x5 5
As apoio = — = 5,23 cm* —= 2 barras $20 mm

Verificagoes:

Instabilidade Lateral

bZZ—?abZlSaOK!

b=04%x65 - OK!
Fissuracao
_1,5x0,3x30%/3x1000%(0,30x0,653)/12

M, = = 91,78 kN.m
0,65/2

M, < M, — Estadio Il, ha fissura
210000

a, = = 7,82
¢ (08+0,2x(35))x5600v30 ’
—7,82><3,14><Si\/(7,82><3,14><5)2—4x(¥)x(—62x7,82x3,14><5)
XII = = 18,80 cm

2x30/2

77
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30x18,803

Iy = ==+ 7,82 X 3,14 X 5 X (18,80 — 62)? = 295572,47 cm* = 0,003 m*

Y,; = 62 — 18,80 = 43,20 cm

2 2
Mas(omp,py = ZHETXOE | 1565 0,4 = 163,059 kN.m

163,059 .0,4320%7,82

Oy = 2003 = 183,62MPa
1000

Acri =30 X% (8 X2+ 0,63 +3) = 588,9 cm?

pcri = 3PS 0,027

588,9

20 183,62 3 x 183,62
= X X
W 12,5x 2,5 210000 0,3 x 302/3

= 0,11 - OK!

20 183,62 4
Wik = 125%2,5 210000 (0,027 * 45) =011 ~ OK!
Flechas
Ig = 30:—2653 — 686562,5 m?

Mr =91,78 kN.m
IXII = 0,003 m4

Tabela 6 — Calculo das flechas

L P(kN/ | Mat Ecs a
Combinacodes Mr/Mat | Im p/Im
m) (kN.m) (Mpa) (cm)
Permanente 20 105,62 | 0,869 | 0,0055 | 3636,36 | 26838,40 | 0,314

Q. Permanente | 24,5 129,39 | 0,709 | 0,0043 | 5697,67 |26838,40 | 0,493

35 184,84 | 0,496 | 0,0034 | 10294,12 | 26838,70 | 0,891

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

aq = 0,891 -0,314 = 0,577 cm
< 650 0K
— _) !
%= 350

Efeito da Fluéncia
14
- ty=5=047
&(t0) = 0,68 x 0,996%%7 x 0,47%32 = 0,53

§(00) =2
210,53

“Txs0x0_ A7em

a
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aor = 0,493 % (1+ 1,47) = 1,22 cm
650

atotoo < ﬁ 4 OK!

5.1.2 2% Resolugédo: Rotina computacional
Primeiramente foi feita a representacéo da viga no Revit:

Figura 56 — Viga exemplo

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

Em seguida foi aplicada a primeira rotina do Dynamo que consiste em
exportar para o Excel automaticamente o nome e comprimento da viga, conforme

Figura 56:
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Figura 57 — Revit para Excel

b (kfijm}

biiddidibiiil

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.
Entao foram preenchidos todos os dados de entrada necessarios para o

dimensionamento.

Figura 58 — Dados de entrada

q-+g (kN/m)

beddoddiibidl

Fonte: Arquivo Proprio, 2022.
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Com os dados de entrada preenchidos foi feito o dimensionamento, e visto

que as verificagdes foram atendidas, conforme as Figuras 58 e 59.

Figura 59 - Resultados

Fonte: Arquivo Proprio, 2022.
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Figura 60 - Verificagcbes

Fonte: Arquivo Proprio, 2022.

Figura 61 — Resumo dos resultados

Fonte: Arquivo Préprio, 2022

Com todos os resultados foi utilizado a rotina para a exportagéo dos dados

do Excel para o Revit.
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Figura 62 — Exportagao dos resultados para Revit

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.
Mudando a visibilidade para realista para uma melhor visualizagao:

Figura 63 — Visualizagdo da Viga no Revit

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.

Com a modelagem das armaduras e a exportagao de todos os resultados para

o Revit, é possivel fazer o detalhamento das armaduras.
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Figura 64 — Detalhamento

Al

700
af ]
2N4@EOC=T718em 9
30
i v il T ) T B ATE o T T % T= . R -- =) T 208
o N 0 EO SR (oot ) s : - e N I M L =t o] o s 65 allPz@2s
N - = - B — bedl5 3 20
" P1 —
N 615
! 30 N196.3 /7 59
650 .|
2N2 @125 C = 650 cm 24
5 I ey ‘35 N1@63C=175¢cm

5N3 @20 C=770cm

Fonte: Arquivo Préprio, 2022.
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6 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos, conclui-se que a rotina computacional para o
dimensionamento de vigas biapoiadas com a interagdo automatizada com o Excel e
Revit por meio do Dynamo, foi desenvolvida com sucesso. Mesmo que ainda se
tenham algumas limitagées como a inser¢ao das armaduras longitudinais automaticas
com mais de uma camada, algumas informagdes s&o adicionadas automaticamente e
alguns ajustes ainda precisam ser realizados manualmente.

Ja que o Excel € uma ferramenta de calculo muito utilizada na engenharia
civil para dimensionamento e conferéncia de resultados obtidos em outros softwares,
€ importante ressaltar que esse tipo de rotina também pode ser desenvolvido em
outras disciplinas como elétrica e hidraulica.

E importante destacar que a rotina ndo substitui um profissional habilitado
para a analise dos resultados. Ao usar a planilha é necessario que se tenha
conhecimento prévio dos softwares utilizados para a rotina, bem como o dominio dos
parametros normativos envolvidos no calculo e detalhamento de estruturas de
concreto armado.

Portanto o trabalho conseguiu alcangar os objetivos de desenvolver uma
rotina computacional para o dimensionamento de vigas biapoiadas em concreto
armado, para demostrar a aplicagao da ferramenta BIM e a interacdo automatizada
com a Microsoft Excel, com isso comprovando a importancia da integragdo do BIM na
automacao dos calculos.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

- Dimensionamento para todos os tipos de vigas retangulares em concreto
armado, utilizando a interac&o entre os Excel e 0 Revit;

- Desenvolver rotinas utilizando softwares livres para planilhas eletrénicas;

- Rotina no Dynamo para automatizar o detalhamento das armaduras no Revit;

- Dimensionamento para outros elementos de concreto armado utilizando a
interacao entre os Excel e o Revit;

- Melhoria das rotinas no Dynamo para obter maior automatizagéo.

- Dimensionamento de elementos em outras disciplinas da engenharia civil.
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