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RESUMO

O BIM (Building Information Modeling) é uma metodologia eficaz no armazenamento de
informacdes e fluxo operacional, podendo ser validada através de alguns softwares, como por
exemplo os que trabalham com estruturas. Dessa forma, foi elaborada uma modelagem
computacional de um mezanino metélico, presente em Pinheiro (2005), empregando tal
filosofia por meio da integracdo do Autodesk Revit ® com o Autodesk Robot ®. Com 0 Revit
® foi possivel criar os modelos: fisico e analitico, sendo necessarios ajustes que permitiram a
exportacdo para o Robot, no qual a estrutura foi calculada e os esforcos foram retirados e
comparados com a literatura, além de também serem comparados com as respectivas
resisténcias de cada elemento obtidas através de planilhas Excel ® automatizadas e autorais.
Houve também uma transferéncia do Robot para o Revit a fim de finalizar o projeto e o
detalhamento. Por fim, os modelos se mostraram consistentes cumprindo a integragdo com
éxito, os esforcos presentes nos elementos possuiram baixas discrepancias, sendo elas
explicaveis, todos os perfis apresentaram resisténcia suficiente para as acfes propostas e a
finalizac&o do projeto se deu pelo término do fluxo no Revit, proporcionando os detalhamentos
necessarios. Como consideragdes tem-se que o fluxo entre o Revit e 0 Robot é excelente, porém
para estruturas que possuam escada, por exemplo, o processo de ajuste se torna bastante
demorado e detalhista, além disso, pelo Robot ndo conter os critérios da ABNT NBR 8800:2008
no seu banco de dados e precisar de outras ferramentas, a morosidade aumenta ainda mais

comparado com outros softwares de mercado que possuam as NBR’s nativas.

Palavras-chave: Projeto estrutural. Fluxo de trabalho. Mezanino. Planilha. Modelagem.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Esfor¢cos normais nas barras do Mezanino...........cccecvevvereeieeseeseeieesee e e 75
Tabela 2 — Esfor¢o cortante nas barras do Mezanino...........ccevvevverieeieciesiee s 76
Tabela 3 — Momento fletor nas barras do Mezanino............c.cccvieiiiiienieeee, 77
Tabela 4 — Valores das resiStencias & COMPIeSSAD. .......ccervrererieririrerieese e 79
Tabela 5 - Valores das reSistenCias @ COMaNTE..........ccevereririiinieieiere e 81
Tabela 6 - Valores das resSistencias a flEX80..........cccovviiiiiiiiiie e 82
Tabela 7 — Resumo da resisténcia e solicitacdo & compressdo dos perfis..........c.ccecereene. 83
Tabela 8 — Resumo da resisténcia e solicitagdo a cisalhamento dos perfis..........cc.ccceuenee.. 84

Tabela 9 — Resumo da resisténcia e solicitacdo a flexdo dos perfis.........cccoccvvvevieiicieenns 85



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mezanino MELANICO.........cciveiiiieie e 15
Figura 2 - Niveis de detalnamento N0 BIM...........cccviiiiiiii i 19
Figura 3 - Us0S d0 BIM Para Projetos.........cceieeieiierienieriesiesiesie s 20
Figura 4 - Inicializagdo do Autodesk Revit 2020 ®...........ccccveeeieiieieieneiee e 22
Figura 5 - Inicializacdo do Autodesk Robot Structure Analysis ®...........ccccecevevevieeivenene. 23
Figura 6 - Modelo geométrico e analitico no Autodesk Revit ®...........cccccoevevveiviiciieennn. 23
Figura 7 — Tabela 1 da ABNT NBR 8800:2008..........cccociririinininieieieniesie e 26
Figura 8 - Comprimento de flambagem............coiiiiiiiiii 29
Figura 9 - FIUXOQrama FLT .......ccoviiieece ettt 30
Figura 10 - FIuXograma FLIM.........cocooiiiiiece ettt 31
Figura 11 - FIUXOGrama FLA. ...t 31
Figura 12 - Planta do MEZANIN0..........coouiiiiiiiie it 33
Figura 13 - Corte Longitudinal @ TransSVersal............cccccoeiieieiieiecie e 33
Figura 14 - Secéo transversal do perfil utilizado na viga da escada............c.cccoevveverrnennenn. 34
Figura 15 - Esquema estrutural do Mezanino...........ccceieieiirininieieieese e 34
Figura 16 - Secgéo transversal do perfil das vigas prinCipais...........ccocvevveeererenenenenennenn 35
Figura 17 - Secdo transversal do perfil das vigas SECUNArias..........cccovrrreeeireinceenine 36
Figura 18 - Secdo transversal do perfil dos pilares..........ccccccveveieeieiic i 36
Figura 19 - Cargas nas Vigas da €SCAUA..........ccecvveiieiieii et 36
Figura 20 - Modelo estrutural das vigas da eSCada.............ccocvrvrirericiine e 37
Figura 21 — Cargas Nas Vigas SECUNTAITAS. .......c..evreerererieiriese et seeeete e 37
Figura 22 - Cargas Nas Vigas PriNCIPAIS........uciueeueeiieiieieeieeieesie e seesteessesseesreessessaesseenens 37
Figura 23 — Fluxograma iNiCIal............ccocvueiioii i 38
Figura 24 — Criagao de Um NOVO PrOJETO. .......eiieieieieiteite sttt 39
Figura 25 — NiVEIS 0O PrOJEIO......oiiiiiiiiieiiieie e 40
Figura 26 — EiX0S 00 PrOJELO.....cuiiiie ettt 41
Figura 27 — INSErga0 d0OS PIlAIES.......coouiiiiiieiee e 42
Figura 28 — InSercao das Vigas PriNCIPAIS.........cccuierireiieiieniesiesie e 43
Figura 29 — Vigas SECUNUANTAS. ........eiueriieieieieiteste sttt 44
Figura 30 — INSErGAO da €SCATA. ... .ccuveeiiieiteeie et 45
Figura 31 — AJUSTES NA BSCAUA. ... ..ccveeivrieiie ettt e e e 45

Figura 32 — Criagao da [aJ8........coeeieiiieiesie e 46



Figura 33 — MOOEI0S U8 VISTA.......cciuieieiiieiiieie et 47

Figura 34 — Modelo analitico antes doS @JUSLES. .........ccrerieirereineneeese e s 48
Figura 35 — Problemas nas vigas analitica da escada.............ccccceevveveiiniinenc s 49
Figura 36 - FUNGAO AjJUSEE ANAITTICO........eciveiieiiicie e 50
Figura 37 — Ajuste analitico nNa viga da €SCa0a...........ccoerriririeirenee s 50
Figura 38 — Vista lateral direita do modelo analitico...........cccooereiiiiiiiiiii e, 51
Figura 39 — Ajuste nas vigas intermediarias da vertical...............cccccoeveiieiieie s 51
Figura 40 — Consisténcia do modelo analitiCo...........ccccoveveeiieieiie i 52
Figura 41 - Casos de carga padrdo do template Gerdau ®.............ccoovveiiienenininice 53
Figura 42 — Opg0es para inserir cargas N0 REVIt ®..........ccccvvviiiiiiieiiiec s 54
Figura 43 — Sistema de coordenadas N0 REVIt ®............cceevveiiiieiecie e 55
Figura 44 — Integracdo direta Revit — Robot configuragles............ccevevveieeieeve e, 56
Figura 45 — Erro nas vigas com 0 perfil @m “C”........cccoiiiiiiiiiiiiiiee e 57
Figura 46 — Criacéo de perfil metalico com auxilio do RObOt ®............cccoveiiiiiiciniennnn, 58
Figura 47 — Casos de cargas e combinacdes N0 RODOt ®...........c.ccceevveiieiieieciccecce e 58
Figura 48 — Aplicacéo do peso proprio através do RObot ®...........cccccvevevieeiiece e, 59
Figura 49 — Aplicacdo do modelo de célculo via RODOt ®..........ccccovveieiieiiicic e 60
Figura 50 — Procedimento de calculo N0 RODOt ®.............ccooiveiriiniiiiceceee e 60
Figura 51 — Diagrama para barras N0 RODOt ®..........cccccereiiiiiiiiiieee e 61
Figura 52 — Coordenadas locais do RODOt ®...........ccccueviiiiiiiiiccecc e 62
Figura 53 — Planilha para dimensionamento a momento fletor em perfis C..................... 63
Figura 54 — Niveis utilizados NO ProJEt0.........ccueirerieiririeiee e 64
Figura 55 - Perfis modelados antes da exportagdo para 0 RObOt ®..........cccccevvviiviinennnn, 65
Figura 56 — Insercdo da escada e vista lateral do mezanino.............cccccccvvevieeieececieseenen, 65
Figura 57 — Vista superior do mezanino com a laje..........cccoevveiiiiicieene e, 67
Figura 58 - Modelo fisico e geométrico ajustados...........coreerereiiniinineiee e, 68
Figura 59 — Cas0s de Cargas CrAU0S. .......cveruirueruirieeieieriesie sttt sb bbb enes 68
Figura 60 — InformacGes para inserir o carregamento dos degraus na viga da escada........ 69
Figura 61 — Carga dos Degraus N0 REVIL ®...........cceciieiiieiiiiciicce e 70
Figura 62 — Agdes nas vigas da escada aplicadas N0 ReVIt ®..........cccoceviveiininnninienenn, 71
Figura 63 — Agdes inseridas no mezanino através do ReVIt ®...........ccccevvvvveneiencnicniene, 72
Figura 64 — Combinag&o normal para ELU utilizando 0 ReVit ®...........ccccccevevrviieinennnne, 73
Figura 67 — Mezanino p0s RODOL ®...........c.coiveiiiiieiiiiie e 86

Figura 68 — Perfis criados no Robot ® presentes N0 REVIt ®...........ccccoecvririinieninicenne, 86



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
BIM Building Information of Modelling

CAD Computer Aided Design

LOD Level of Detail

MEF Método dos Elementos Finitos

NBR Norma Brasileira



SUMARIO

1 INTRODUGAD ....ccueeeveeeireiereiestesstesessessssssessesesssessessessssssessessessssssessessesssessessessssssessessesssessessessesssessessanses 15
N 0 -1 = 1 0 1 17
R R O = 1] = 1 V0 137 OO TSP OPPROP 17
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS c..vtutiueireereereeresereseeesieesteesstessesmeeemeesseebeeaseessesasesanesbeessee st ensteneeebeenseenreennesanesmnesaneseee 17
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA........cceeurerrereeeresesseseetssssssssessssssssssssesssssssssssssnsnssssssssssnsssssssssssnsssssssssssanees 18
3.1. BUILDING INFORMATION MODELING (BIM) ...uveeiiiieieeeieeeieesieeeteesteeeteesateeeaeessteaensesstaeensessnsessnsessnsesssennn 18
3.2, AUTODESK REVIT @ L.ttt ettt ettt ettt e b e sttt et e st e e bt e s b et e ab e e sa bt e e abeesab e e eabeesab e e eabeesabeeeabeesabeesareesabeenaneess 21
3.3. AUTODESK ROBOT STRUCTURE ANALYSIS © ...teuteruterieerttenseenttentteueesteesteeteessesasesaeesbeesseenseenseeneesseesseensesnsesssesnnesneesues 22
3.4. MODELO ANALITICO E GEOMETRICO ....eeeteuutiresuireeesneeesessreeesesreessnseessamreeesannreeesnneeesanresesennneeesannneessneeesennnnsesannnens 23
3.5. CRITERIOS DE PROJETO ESTRUTURAL EM AGO ....cuuveueeueeseeeseeseensesueesseesseenseensesnsesasesueesseenseensesnsesssesseensesnsesnsesnsessesaes 24
3.5.1. Método dos eStadoS-lIMILES ..o 24
3.5.1.1. EStado-limite UIIMO ....ccooiiiiieeee e 24
352, AGDES .ttt ettt et ee bt e aaee e be e raeaaa e 25
3.5.2. 1. AGOES PEIMNANENTES ...uvvreieeiiiiiiireeeeeieitttreeeesasiitrraeeeeesasstrseeessasasssraseessssssseseesssasasssseeeesssssssseseesssssssssseeessssssssseseesessnnnses 25
3.5.2.2. AGOES VATTAVEIS ...eiiurieeeiiieeeetteeeeteeeeeteeeeetbeeeeteeeastbeeesaaseeeebaseeaasaeeeassaseansasseassseesanbaseansseeeansseeeassaseansseeesnsbeeessaeeeassaeesnes 25
3.5.3. COMDINAGEAOD U8 AGOES ....c.veiieiieiieie ettt bbb 25
3.5.3.1. COMDINAGCEES UITIMAS NOIMNAIS .e.uviuieiieriietietiete sttt ettt ettt ste et e s he et e s bt e besbe et e sae e besbe et e ebeenbesseenbesasenbesaeenbesasetesaeentas 26
3.5.4. ReSIStENCIA & COMPIESSAD .....cveeeneeriiieieieeiesie ettt sresbe e e e sre e e e seste e eneesesens 27
3.5.5. Resisténcia & CiSAINAMENTO...........coiiiiiiiie e 29
3.5.6. RESIStENCIA & FIEXA0 .......cviieiieiiee e 30
T S |V =1 1 1T ]I 0 T 32
4.1 OBJETO DE ESTUDO .....tittiieiuteiitesteestteste et sitesteesbeebesabesatesaeesheesbeenbeenseaaeesueesbeebeeabeeabesabesaeesbeenbeenseensesnseans 32
4.1.1. Parametros e propriedades dos elementos eStruturais ...........ccooeoeverencnesenennnnns 33
4.1.2. Acdes e modelos estruturais de calculo dos elementos.............ccccevveveeveciececcie e, 36
1.2, 10 ESCAOA wvtentitieie sttt sttt ettt h e bbbt bbb bt bbbt e Rt b e e bt e R e e Rt SR e e bt e R e e b e eh e e bt e Rt e bt e bt e bt ene et e nree bt enr et 36
L BV T2 T Yol U] o - 1 - 13RS 37
L e BV - - T oL Tol | o - | T OO PP PPPRRUPPPPPPPON 37
4.2 METODOLOGIA UTILIZADA ..ottt st sttt ehe ettt e st b e sbeeb e s st ese et e e e b e saeeb e s bt eaeeae et enbesbeabesaeebeeneensenee 38
4.2.1.USO O REVIT ® ..ottt bbbttt bbbt 39
4.2.1.1  Criagao A€ UM NOVO PrOJELIO ..eiiiuiiieeiiiieiiieeeeitteeesitteesstteeeatteeesbaeesesbeeaassaesassseessssaeassssseesssesssasseessssseessssesssnsesssssssees 39
4.2.1.2  CONFIGUIAGOES INICIAIS 1.uvvveeiiiiiiiiiieeiitee ettt eeete e e st e ettt e e sttt e e satreeeeabeeeastaeeassseeeasbaeeassteeesssseeeaaseeeassseessbeeesnseeesnnsaeens 40
4.2.1.3  INSErcao doOS Pilares METAICOS. ....uicuiieiieeieeeie ettt e e et e e e s e et e e s e esaeessee e seesaseesseeeseesnseenseesnseenneeenseennen 41
4.2.1.4 Insercdo das vigas PrinCipais € SECUNUAIIAS ... ..cciiuiiiiiiieeiiiieeiitee ettt eesteeesetreeesbaee e steeesssaeessbteeensseeesssbeessseeesssssees 42
4.2.1.5 Criagdo da e5Cada € QJUSTES NECESSATIOS ...eiiiiuiiiiiiiiieiiiieeaiieeesitteeesiteeesstteeeassreeesbaeeassteeessseesssseeenssseesssseeessseeesssssees 44

4.2.1.6  Criagd0 da 12 € QJUSTES NECESSAIIOS . cuueerteerurreiteerierteesteesteesteessteasseesseeesseessseesseessseesseeanseesseesnsessssesssessnsesssesenseesnen 46



A.2.1.7  MOAEIO GNAITLICO .. uvii ettt e et e e et e e e ta e e e ebeeeeetbeeeeeabeeeeataeeeasseeeeasaeeeeseeaeanseeeeasreeeenaeeeantaeeas 46

4.2.1.8 Langamento das Cargas NO REVIT @ ......ciiiiiiiiiiiiciiiie ettt ettt e et e e et e e e saba e e s ab e e e e baeeesabaeeeaatseeeasbaeesnsaeeeantaees 52
4.2.1.9 CombinagOes de ELU NO REVIL © ....cueieiieiiieeiieeiee et e sttt e ste et e et e e st aeeteessseeseessseeseeenseessseenseessseenseesnseessneensensnen 55
4.2.1.10 EXPOrtagao REVIt ® — RODOT @ ....cviiciieiiieiieectie et te et e st e e ste et e et e e s e teeteessseeseessteesseeanseeasseensaesnseeseesnseesnneenseennen 56
i U £ o o [0 B (0] [0 ARSI 56
4.2.2.1 Criagdo dos perfis @M “C” NO RODOT @ .......eiecuiieiieiieeieeeeree st et s e e ste e s teesteesrte et eeeseessaeenseesnseenseesnseessneeseennen 57
4.2.2.2 Aplicagdo do peso proprio e do modelo estrutural adotado.......cceciiieeiiiiiiiiii e 58
4.2.2.3 Calculo dos esforgos atuantes Via RODOT @ ........c.cecueiiieiiieiie st eseectee et e et este e e e teessaeeseesnseeseesnseesnneenseennes 60
L% 2 27 S =35 oY oo Yo o1 o Lo T g To T 2o o Yo AR SURE 61
G T U o o [ B (o] SRR 62
4.2.4 Finalizacéo do projeto e do fluxo de trabalho...........cccccoooiiiiiiici 63
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ......ccueeueiuiiiieesieiiinessessnessessessessssssessessessssssessessessssssessessesssessessessssssessessanss 64
5.1 MODELAGEM UTILIZANDO O REVIT ©. 1titiiiiit i eeiitiee e e e eeeeittee e e e e eeseaabaae e e s e eesasbaseeeeeeesesbateeeeeeesessbsraeseeessesnsnrees 64
5.1.1 Resultados do modelo gEOMELFICO .......cceeveiieiiciccecce e 64
LT 0 0 N (T W 1 7 o o I e Lo TN 4T RS 64
5.1.1.2 Resultado dos eixos, pilares, vigas prinCipais € SECUNTANIAS, ......ccccuviieiiiiieiiiiie et e ere e eerre e e sre e e e eare e e eaae e e s aaeeenes 64
5.1.1.3 Resultado da insercao da eSCada € dOS QJUSTES .......ccuiiriieriirriiieieerte ettt ettt et st e st e st e b sane s b e st e sneeearees 65
Lo e S S =T U = Yo Lo AT g =Y o - 1 = [T SRR SUTUPPRTN 66
5.1.2  MOEI0 ANAITICO ...c..iciiiiecie ettt sae e 67
5.1.2.1 Resultado final do MOdEIO @NAIITICO ....veeruieeieeriieetieeie ettt st e et esaeeebeeenaeesaeeenseenneeeneeas 67
5.1.2.2  Langamento das Cargas NO REVIT @ ......iiciiiieeiieiiieeieesee st et ee e st e e e st e e sae e sreeesaeessteessaeenteesaseenseesnseesseeenseenneeensens 68
5.1.2.3  CombinagBes de ELU NO REVIL @ ......eiiiieieiicieeciie et ettt e sttt e e e e staeste e s aseebeesaseesasesnseessaeesseasaseenseessseessaesaseensaeensens 72
5.2 EXPORTAGAO E RESULTADO DO ROBOT @ ....uvviiieeiieiiirreeeeeeeesiiieeeeeeeeeseataseeeeeeesestssseeeeeeseasssssesseessesssnrassseessensnsees 73
5.2.1 Calculo e retirada dos esfor¢os atuantes via RODOt ®...........cccccevveveveieveneseenne 73
5.2.1.1 Valores de tragdo e compressao 0btidos NO RODOL @ ........uiiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt e et sre e e sbte e e eaeeenes 73
5.2.1.2 Valores de esforgo cortante obtidos N0 RODOT ®........uiiiiiiiiiiiiie ittt bre e et sibe e e sbae e e staeeenes 75
5.2.1.3 Valores de momento fletor obtidos NO RODOT ®......cc.eeeiieiiiiiiiieieerie ettt e e s e b e steesaeeeseenneeeneeas 76
5.3 CALCULO E VERIFICACAO DAS RESISTENCIAS DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO MEZANINO .....ccceveieieiereieieieeeeereeeeeeeeeeeeens 78
5.3.1 RESIStENCIA & COMPIESSAD .....veivieiieriectieeie et e ste et e st te e ste b e st e sreesbeereesreesreenne e 78
5.3.2 ReSISTENCIA A COMANTE ......ccviiiicecie e 80
5.3.3 RESISENCIA @ TIEXA0 .....viiiiicii e 82
5.3.4 Verificacao da resisténcia dos perfis submetido aos esforgos...........cccovvevvververeennn. 83
54 ATUALIZACAO DO MODELO NO REVIT ® E FINALIZACAO DO PROJETO c.ceeeeeurrrrereeeeeeiinnrreeeeeesesssssreeeseeessssnsseesesesensnsees 86
6 CONSIDERAGOES FINAIS ......veereerrireerreeeisessessesssessessessessssssessessesssessessessssssessessesssessessessssssessessassssssessessens 88

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......veeeueieueiesersseissesssesssesssesssesssesssesssesssesssessssssssssstssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssens 90



15

1 INTRODUCAO

A procura por sistemas “inteligentes” tem sido cada vez mais frequente no mundo da
Engenharia Civil. Possuir informacGes do material, dimensdes, etc., facilita muito a atuacéo
dos projetistas e construtores do ramo. Dessa forma, é neste contexto que o BIM (Building
Information Modeling) entra, esta metodologia permite de maneira eficaz o armazenamento de
tais informacdes e um fluxo operacional entre disciplinas. (BRAUNSTEIN; CAMPOS;
CARVALHO, 2017).

No Brasil, a disseminacdo do BIM ainda é embrionaria, porém ja existem decretos com
fases de implementacdo do mesmo. O decreto n°10.306, de 2 de abril de 2020 é um dos
exemplos e descreve em seu Art. 4° como esse processo serd instaurado de tal forma que ja em
2021, projetos descritos como de “grande notoriedade” devem ser realizados com tal método.
Ainda, é valido ressaltar, que nesta primeira fase a disciplina estrutural esta inclusa (BRASIL,
2020).

Porém, segundo Sampaio (2020), os projetos estruturais feitos em BIM requerem do
profissional uma atencdo especial, pois existem limitacbes no que diz respeito a
interoperabilidade, ferramenta fundamental para a coordenacdo dos projetos, evitando
principalmente incompatibilizagdes.

E dentre as alternativas construtivas para projetos estruturais, estdo as solu¢des metélicas,
majoritariamente representada pelo uso do aco. Os principios basicos relevantes para o uso
deste material em detrimento do concreto estdo ligados a autonomia em criar projetos, uma vez
que 0 mesmo permite a utilizagcdo de vaos maiores, garante a economia de materiais e méo de
obra, proporciona diminuicdo de cargas de peso préprio em fundac@es, precisdo dimensional,
menor locagdo no canteiro de obras e menor tempo para finalizar a obra (CAROL; RUTMAN,
2014).

Neste contexto, uma das obras em aco mais empregadas nacionalmente sdo 0s mezaninos.
Eles s&o uma solugdo comumente empregada em ampliacdes e reformas de prédios comerciais,
principalmente shoppings (FEIJO, 2020). E segundo CBCA (2021), isso ocorre por duas razdes
principais: leveza e facilidade de execucdo, principalmente se eles forem inseridos
posteriormente a execucdo da estrutura principal, logo apesar de existirem mezaninos de
concreto armado ou madeira, sua estruturacdo mais frequente é em estrutura de aco. A Figura
1, apresenta este tipo de modelo construtivo.

Figura 1 - Mezanino metéalico
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Fonte: Google (2021)
Dessa forma, se faz necessario estudos no campo estrutural para entender melhor o fluxo

BIM e como utilizar adequadamente esta metodologia. Consequentemente, integracGes entre
softwares devem ser feitas e analisadas a fim de se conhecer os resultados possiveis € minimizar
as discrepancias, focando na qualidade do projeto e evitando erros que iriam para 0 campo.
Portanto, para contribuir na comunidade académica, este trabalho utilizou as versdes
estudantis dos programas em BIM da Autodesk ®: 0 Revit ® e 0 Robot ® para compreender 0s
processos por tras deste método, focando na integragdo, ou seja, comunicagdo entre 0s
softwares e na analise dos resultados. O primeiro foi usado para conceber um mezanino
metalico conforme a bibliografia de Pinheiro (2005) e o segundo para retirar os esforcos

atuantes em cada elemento e assim, poder verificar as resisténcias dos perfis.



17

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar a modelagem computacional de um mezanino metdlico empregando a
metodologia BIM, por meio do software Autodesk Revit ® e em seguida exportar para o
Autodesk Robot ®, no qual sera realizada sua andlise estrutural e retornar os dados para

detalhamento final elaboracéo de pranchas no Revit ®.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Criar os modelos: fisico e analitico do mezanino metalico durante a modelagem e analisar

0S Mesmos;

¢ Aplicar a metodologia BIM através da exportacdo e importacdo do modelo estrutural do

Revit ® para 0 Robot ® e vice-versa;

e Obter e comparar os resultados dos esfor¢os nos elementos estruturais obtidos no Robot

® com os presentes na literatura;

eElaborar planilhas automatizadas e autorais para verificar as resisténcias dos perfis
estruturais conforme a ABNT NBR 8800/2008, através do Excel ®;

e Detalhar o projeto e gerar as pranchas;
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1. BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

O processo de concepcao utilizado em projetos de engenharia vem passando nos ltimos
anos por diversas transformacdes. A algumas décadas atras, o computador comecava a ser
instaurado como instrumento de auxilio através do modelo chamado CAD (Computer Aided
Design), algo revolucionario para época e que substituiria o desenho manual, que utilizava lapis,
caneta, esquadros, réguas, dentre outros ferramentas. (NETTO, 2020).

Seguindo esta mesma linha de raciocinio com mudancas frequentes ao longo dos anos,
surge uma nova metodologia no processo projetual, chamada BIM (Building Information
Modeling). Este termo, é datado inicialmente na década de 1970, porém, s6 ganhou
popularidade de fato nos anos 2000, por permitir mais produtividade através de sistemas
integrados e possibilitar diversas simulagdes. Consequentemente, existe assim, uma maior
variabilidade de solugfes, que podem ser testadas, comparadas e apresentadas antes de ir para
a construcdo in loco em tempo habil. Essa forma de processo ganha a cada dia mais notoriedade
(LEUSIN, 2018).

Outra vantagem do BIM segundo Ayres (2008), é que as apresentacdes de cortes,
elevacdes, perspectivas, quantitativos e especificacdes sdo feitas através de simples comandos,
aumentando também a precisdo do processo, pois estas ferramentas sdo atualizadas
instantaneamente. Além disso, a modelagem 3D também esta presente, porém por se trabalhar
sempre com um grande fluxo de informagfes o BIM, ndo deve ser limitado a essa viséo
tridimensional, pois também pode-se ter dados para analises estruturais e energéticas, por
exemplo, assim como sobre cddigo de custos, entre outros (EASTMAN, 2014).

Ainda segundo Eastman (2014), a metodologia BIM trabalha com a ideia de “familia”
de elementos e ndo somente uma simples instancia individual, gerando uma grande otimizagéo
do processo. Esta ultima, era o que acontecia no modelo CAD, onde os elementos ndo eram
paramétricos, ou seja, conectados entre si e por isso qualquer alteracdo se tornava um processo
longo, trabalhoso e gque, consequentemente, atrasava o término do mesmo (AYRES, 2008).

Para Reyes (2020), outro conceito importante € 0 de “Nivel de desenvolvimento”,
também conhecido em inglés como “Level of Detail (LOD)”, esta definicdo € usada para
classificar as informag0es que um determinado elemento possui mediante ao seu grau de
detalhamento. Ela é importante na comunicagdo entre arquitetos e engenheiros, além de ser

fundamental para a execugéo da obra, uma vez que quanto mais informacdes séo transmitidas,
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menor € a chance de ocorrer falhas sejam de projetos, sejam de execucdo. Atualmente existem
cinco niveis e séo eles:

e LOD100, é o nivel mais simples e seu modelo 3D é usado apenas para localizacéo,
tamanho, quantidade e orientagdo do elemento;

e LOD200, inclui-se informacdes ndo geomeétricas;

e LOD300, nesta etapa algumas particularidades mais exatas dos elementos s&o

adicionadas;

e LOD400, aqui ocorre a inclusao de detalhes como elementos de ligacéo e conex&o;

e LODS500, fase mais precisa, contém informagdes de fabricacdo, montagem, etc.

A Figura 2, ilustra bem o que foi dito anteriormente:
Figura 2 - Niveis de detalhamento no BIM

LEVELUF D EVELOPMENT

LOD
100

Fonte: Reyes (2020)

Outro ponto relevante a ser citado sdo as principais aplicac@es da filosofia BIM na &rea
de projetos, que podem ser diversas como: a concepc¢do; documentacdo; visualizacgdo;
compatibilizagdo; revisdo; analise da eficiéncia energética; analise de critérios de
sustentabilidade; analises de engenharia e extragdo de quantitativos. A seguir na Figura 3, é

possivel verificar tais empregabilidade:
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Figura 3 - Usos do BIM para projetos

MODELD DE

INFORMAGAO (BIM) -
PROJETO

Fonte: Addor et al., (2013).

A interoperabilidade é outro conceito fundamental no estudo do fluxo em BIM,
basicamente este termo pode ser entendido como a capacidade de troca de informag@es entre
sistemas, ou melhor, entre softwares que utilizem esta metodologia. Nao s6 a troca é importante,
mas também a interpretacdo destes dados, a posicdo, 0s parametros, a visualizacdo necessitam
de precisdo para que se tenha a harmonia desejada nos projetos, principalmente quando se tem
uma equipe por tras de cada uma das disciplinas (CBIC, 2016).

Ainda para o autor, cambiar estas informacGes entre diferentes softwares com uma qualidade
completa, ainda ndo é um processo unificado e fécil de ser realizado, atualmente se tem trés
formas disso acontecer: pelo formato de proprietarios, publicos especificos e o IFC.

Os “Formatos proprietarios”, € 0 melhor por ndo possuir perdas ou inconsisténcias, sdo
empregados em integracdes diretas, quando os softwares sdo da mesma empresa
desenvolvedora; “Formatos publicos para segmentos especificos”, o principal modelo neste
segmento € o “CIS/2 CIM” (Steel Integration Standard), que é um formato neutro unicamente
criado para projetos estruturais metalicos e “Formatos abertos e publicos, como, no caso, o

IFC”, se tratando de BIM, este é o formato mais disseminado, pois ndo é nativo de nenhum
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software, ou seja, é neutro e pode descrever, trocar e compartilhar informacdes entre quaisquer
programa que adote o BIM.

Conforme CBIC (2016), outro termo muito utilizado é o “Template”, que significa
modelo, porém este ndo € de exclusividade BIM, a maioria dos softwares ja trabalhavam com
arquivos padrdes a fim de otimizar alguns processos. Basicamente, sdo configuracbes prévias
e universais, ou seja, que podem ser utilizadas para qualquer tipo de projeto, as principais s&o:
definicdo das unidades de medida; definicdo das familias; carimbos para geracdo de pranchas,
dentre outros.

Dessa forma, dentro dessa nova perspectiva, um dos principais softwares no mercado

utilizados atualmente é o Autodesk Revit ®, que permite todas estas funcdes.

3.2. AUTODESK REVIT ®

O termo tem origem no inglés “Revise Instantly”, cujo significado ¢ “Revise
Instantaneamente” (NETTO, 2020). Desenvolvido pela empresa norte-americana Autodesk ®,
0 Revit é um software de modelagem especifico para a plataforma BIM, ou seja, possui todas
as caracteristicas descritas anteriormente. Nele permite se trabalhar com todas as disciplinas de
arquitetura e engenharia de uma forma unificada, além de possuir potentes ferramentas para
detalhamento preciso de elementos, bem como organizar a documentacdo do projeto. Possuli
também uma capacidade de associacdo bidirecional, ou seja, alteracbes no campo de
visualizacao 2D sdo replicados em 3D e vice-versa.

Para projetos estruturais, o Revit trabalha com uma disciplina prépria chamada
“structure”, onde se criam o modelo analitico, que é formado juntamente com o modelo fisico,
conceitos importantes que sdo utilizados para uma boa analise estrutural em outros softwares
especificos que sejam integrados, como por exemplo, o Robot Structural Analysis ®. Na Figura

4, é notoria a face inicial do software ao solicitar o inicio do mesmo (AUTODESK, 2021).
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Figura 4 - Inicializagdo do Autodesk Revit 2020 ®

R AUTODESK' REVIT 2020

{\ AUTODESK

Fonte: Autoria prépria (2021).

3.3. AUTODESK ROBOT STRUCTURE ANALYSIS ®

E um programa desenvolvido pela Autodesk ® que permite modelagem e anélise
estrutural, oferecendo aos engenheiros estruturais recursos avancados permitindo solucdes
inclusive para estruturas de grande porte e complexas. Também possui um fluxo de trabalho
simples garantindo mais agilidade em todo o processo (AUTODESK, 2021). Pode ser utilizado
tanto no plano 2D, quanto em 3D e permite trabalhar com estruturas de madeira, alvenaria
estrutural, concreto armado e metélica (PIZA, 2017).

E segundo Reyes (2020), gracas a essa flexibilidade de se trabalhar com uma gama
variada de estruturas, o Robot ® ganhou notoriedade e se tornou bem popular pelas suas
analises que se fundamentam no conceito do Método de Elementos Finitos (MEF), sendo
possivel analisar 0 comportamento linear e ndo linear dos elementos. Com esta ferramenta
pode-se verificar estruturas de concreto armado, estruturas metélicas e de madeira (SILVA,
2019).

Outra vantagem de se usar o software é a sua integragdo com o Revit ®, que permite a
transferéncia tanto do Revit ® para 0 Robot ®, quanto vice-versa. Além disso, ao se alterar
alguma caracteristica no modelo em um dos dois, essa atualizacdo pode ser repassada, e em
seguida, caso necessario ser feito ajustes nos modelos fisico e analitico (CUNHA; ARAUJO;
RIBEIRO, 2019). A Figura 5, mostra a interface inicial do software ao solicitar o inicio do

mesmo.



Figura 5 - Inicializagdo do Autodesk Robot Structure Analysis ®
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Fonte: Autoria propria (2021).

3.4. MODELO ANALITICO E GEOMETRICO
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Antes de iniciar o projeto estrutural, o calculista deve ter em mé&os o projeto

arquitetonico, o qual se espera possuir as informacdes necessarias para que sejam feitas a

modelagem e, posteriormente, os calculos. Neste contexto de transmissdo de informacdes, que

se torna constante entre os profissionais, o uso da filosofia BIM é fundamental (BARBOSA,

MENEZES, 2015). Assim, ao modelar uma estrutura utilizando o Revit, criam-se dois modelos

principais: o fisico (representacdo geométrica do elemento) e o analitico (representacdo

matematica) (RIBEIRO, 2019). A Figura 6, elucida a diferenca entre os modelos, além de

apresenta-los visualmente em um exemplo literério.

Figura 6 - Modelo geométrico e analitico no Autodesk Revit ®
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Fonte: Braunstein, Campos e Carvalho (2017)

Para Braunstein, Campos e Carvalho (2017), o projeto geométrico representa a realidade

da estrutura e ele é o mais utilizado para importacdo em projetos de outras disciplinas para a

compatibilizagdo via vinculo IFC (Industry Foundation Classes). J& o analitico, que por sua
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vez, é representado através de barras, placas e nds é mais utilizado para exportacéo e analise do
comportamento estrutural.

Pode ser necessario alguns ajustes no modelo analitico, apds a criacdo do fisico, para
alinhar os elementos, assim o Revit ® oferece duas op¢des: a detec¢do automatica e a projecéo.
Outro ponto muito importante € que as cargas, assim como as combinacgdes de estado limite
podem ser definidos ainda no Revit ® (COSTA, 2020).

3.5. CRITERIOS DE PROJETO ESTRUTURAL EM ACO
3.5.1. Método dos estados-limites

E a forma de dimensionamento adotada na ABNT NBR 8800:2008, a mesma considera
situacOes extremas para verificar se a dada estrutura é segura. Essa verificacdo se divide em
duas vertentes: Estado-limite Gltimo e Estado-limite de servico (FAKURY, 2016). Para
Chamberlain Pravia (2013), o estado-limite acontece quando a estrutura atinge um estagio, o
qual deixa de desempenhar as fungdes que fora projetada para suportar, no caso as solicitagoes

atuantes em seus elementos estruturas.

3.5.1.1. Estado-limite ultimo

Tal definicdo estd diretamente associada a seguranca da estrutura, caracterizando
problematicas como o colapso, sendo ele total ou parcial e as instabilidades de um elemento
isolado ou de um conjunto estrutural (FAKURY, 2016). J& Pfeil (2009), informa que os estados-
limites dltimos estdo intrinsicamente ligados ao ato de cargas excessivas, que, por
consequéncia, leva ao colapso estrutural.

Conforme Chamberlain Pravia (2013), os estados-limites ultimos comumente utilizados
sdo: mudanca do modelo estrutural para um sistema hipostatico; alteracdo excessiva na
plasticidade do material, levando a ruptura; falta de estabilidade causada por deformacao.

De acordo com a ABNT NBR 8800 (2008), a base conceitual de calculo é:

Ry = S, @

Onde:

S4 representa os valores de célculo dos esforcos atuantes obtidos com base nas
combinag@es ultimas de agdes;

R, representa os valores de calculo dos correspondentes esforcos resistentes obtidos

através de expressdes especificas das normas para cada tipo de situacéo;
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3.5.2. Agdes

Sé&o definidas como tudo que causa tensdes e deformacdes nas estruturas. Seus valores
normalmente sdo de origem probabilistica, ou seja, sdo utilizados valores medianos que séo
mais provaveis de acontecer (CHAMBERLAIN PRAVIA, 2013). Segundo a ABNT NBR
8681:2003, as acdes podem ser divididas em trés categorias: (a) agdes permanentes; (b) acdes

variaveis e (c) agdes excepcionais.

3.5.2.1. Ag0es permanentes

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, estas acontecem quando se tem valores
praticamente constantes durante toda a vida ultil. Peso proprio da estrutura e todos os elementos
pertencentes fixamente, empuxos permanentes, entre outros. Podem ser determinadas
utilizando a ABNT NBR 6120:2019, que informa, os valores de varios materiais utilizados com
frequéncia e quando o valor procurado ndo estiver presente podem ser utilizados os catalogos
de fabricantes (FEIJO, 2020).

3.5.2.2. Agdes variaveis

Conforme a ABNT NBR 8800:2008, tais agdes sdo caracterizadas por apresentarem
variacgOes significativas durante toda a vida Gltil da construcdo. Normalmente, elas acontecem
decorrente do uso e ocupacao da edificacdo, por exemplo, sobrecarga em pisos e coberturas,
acOes do vento, dentre outras. Os valores de uso e ocupacdo podem ser obtidos ao consultar a
ABNT NBR 6120:2019, ja a acdo dos ventos (se for necessaria), € encontrada na ABNT NBR
6123:1988 (FEIJO, 2020).

3.5.3. Combinacao de acdes

As acles atuam em uma dada estrutura ao mesmo tempo, desta forma, se faz necessario
combinéa-las de acordo com a maior probabilidade de elas acontecerem simultaneamente. Tais
combinagbes devem gerar os efeitos mais desfavoraveis, por isso, € importante usar quantas
forem necessarios de modo a garantir a seguranca em relagdo a todos os estados-limites
(CHAMBERLAIN PRAVIA, 2013). Além disso, a ABNT NBR 8800:2008, cita que as
combinagOes dos diferentes valores caracteristicos das acdes devem ser ponderadas por
coeficientes, para serem consideradas a variabilidades, principalmente na incerteza dos
carregamentos e na simultaneidade da ocorréncia dos mesmos. Para o estado-limite Gltimo sdo

utilizadas as combinagdes Ultimas e para o estado-limite de servico, as combinagdes de servico.
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3.5.3.1. Combinag6es ultimas normais

A ABNT NBR 8800:2008, define esta combinagdo com a qual leva em consideracdo o
decorrente uso da estrutura em sua condicdo definitiva, composta por todos os valores
ponderados, tanto as a¢fes permanentes, quanto as variaveis principais e secundarias.

A expressdo utilizada esta descrita a seguir:

m n
Fq = Z(ygiFGi,k) + (vq1Fou) + E(qu‘VOJFQj,k) (2)
i=1 j=2

Onde:

F,; é igual a acdo de célculo, em kN;

Fgi x € igual ao valor caracteristico das agdes permanentes, em KN;

Fy1x € igual ao valor caracteristico da acdo variavel tomada como principal, em kN;

Fyj x € igual ao valor caracteristico das demais acGes variaveis que podem atuar conjuntamente
com a principal, em kN;

Ygi € igual ao coeficiente adimensional de ponderacdo das agdes permanentes;

Yq1 € igual ao coeficiente adimensional de ponderagéo da acdo variavel principal,

Yq; € igual ao coeficiente adimensional de ponderagao das demais agGes variaveis;

W, € o fator adimensional de combinacéo de acdes.

Os coeficientes podem ser consultados na Tabela 1 da ABNT NBR 8800:2008, tal tabela
encontra-se presente na Figura 7.
Figura 7 — Tabela 1 da ABNT NBR 8800:2008



Tabela 1 — Valores dos coeficientes de ponderagdo das agdes Y, =¥ ¥y

Agbes permanentes (yg) *©
Diretas
Peso proprio de
estruturas Peso proprio de
Combinagdes | pggq proprio Peso moldadas no elementos Pago prépria .
de proprio de local e de construtivos de elemerltos Indiretas
estruturas elementos . - construtivos
estruturas . . industrializados
PP pré- construtivos com adiges em geral e
Idad industrializad in lo equipamentos
€ empuxos inloco
permanentes
1,25 1,30 1,35 140 1,50 1,20
Normais

(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Espediais ou 115 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

1,10 1,15 1,15 120 1,30 1]
Excepcionais

(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)

Acbes varidveis (y,) **

Acbes Demais agbes variaveis,
Efeito da temperatura " Agdo do vento t e incluindo as decorrentes
runcadas i
do uso e ocupagdo
MNormais 1,20 1,40 1,20 1,50
Especiais ou

de construgio 1,00 1,20 1,10 1,30
Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

a N N N
Os valores entre parénteses comespondem aos coeficlentes para as agbes permanentes favordveis &4 seguranga; agbes varidvels
@ excepcionals favoraveis A seguranca nao devem ser incluidas nas combinacoes.

O efeito de temperatura citado ndo inclul o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado acdo decorrente do Uso @ ocupagao
da edificagio.

Mas combinagies normais, as agdes permanentes diretas que nio sio faverdvels 4 seguranga podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, com coeficiente de ponderacaoc igual a 1,35 quando as agbes varidveis decorrentes do uso @ ocupacao forem
superiores a 5 kN/m®, ou 1,40 quando isso no ocomer. Nas combinagies especiais ou de consirugao, os coeficientes de ponderacio slo
respectivamente 1.25 e 1,30, & nas combinagdes excepcionais, 1,15 e 1.20.

MNas combinagbes normais, se as agles permanentes diretas gque nao sao favordveis 4 seguranga forem agrupadas, as agies varidveis
que ndo sio favordvels 4 seguranga podem, opelonalmente, ser consideradas também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacio
igual a 1,50 quando as agbes varidveis decorrentes do uso & ccupagao forem superiores a 5 kN/m®, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer
(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderacao).
Nas combinages especials ou de construglio, os coeficientes de ponderaglo so respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinaghes
excepcionais, sempre 1,00.

Agdes truncadas sao consideradas agdes varidveis cuja distribuigio de maximos & truncada por um dispositivo fisico, de modo que
o valor dessa agio nfo possa superar o limite il o] fi de ponds nesta Tabela se aplica a este
valor-limite.

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

3.5.4. Resisténcia a compressao
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Segundo Pfeil (2009), as barras comprimidas estdo sujeitas a flambagem, como por

exemplo, os pilares, que s&o os principais elementos associados a este esfor¢o, logo, este estado-

limite requer uma atencgéo especial no dimensionamento. Como visto anteriormente na Equacéo

1, a forca axial de compressdo solicitante de calculo “Nc, Sd” deve ser menor que a forca axial
M

de compresséo resistente de calculo “Nc, Rd” e esta por sua vez pode ser vista na Equagdo 3 a

sequir.

Onde,

Qxy*xAg=fy
ral

Nc,Rd =

7. E o fator de reducéo associado a flambagem global;

Q: E o fator de reducéo associado a flambagem local;

Ag: Area bruta da secio;

yal:1,10.

(3)

O fendmeno da flambagem esta associado ao comprimento da barra e da forma da se¢éo

transversal, normalmente € a relacdo entre o comprimento de flambagem da peca e o raio de
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giracdo da secdo (propriedade geométrica da peca), esta razdo € denominada “indice de

esbeltez” (A). A Equacéo 4, descreve esta formulagéo:

. _KL @
r

Onde,
KL: E o comprimento de flambagem da peca;
r: E 0 raio de girag4o do elemento.

Para a verificacdo, é utilizado um indice menor, chamado de indice de esbeltez reduzido
(A0), presente na Equacdo 5, seu valor depende do fator de reducdo da flambagem local (Q),
que por sua vez depende se o perfil é do tipo AA, ou seja, apoiado-apoiado ou se € AL, apoiado-
livre.

AO

Outro conceito importante é a forca de flambagem elastica (Ne), para a flambagem a
flexdo, ela é dada pela carga critica de Euler conforme a Equacéo 6, que depende do médulo de

elasticidade do aco, momento de inércia da secdo e do comprimento de flambagem.

Ne = 2 xE x1
R (6)
J& na flambagem a torcdo, depende da elasticidade transversal do aco, raio de giracdo
polar da secéo, e constante de empenamento (Cw), como pode ser visto na Equacéo 7.

1 7+ ExCw c
o | Tz T (7)

Onde,

r0: E o raio de giracdo da secio bruta em relacéo ao centro de cisalhamento;
E: E 0 mddulo de elasticidade do ago;

Cw: E a constante de empenamento;

G: E 0 mddulo de elasticidade transversal do ago;

J: E 0 momento de inércia & torgao.
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O comprimento de flambagem da barra nem sempre é o comprimento real, pode ser um
valor maior ou menor dependendo das condi¢fes de vinculos presentes nas extremidades da
peca. Tais valores podem ser visualizados na Figura 8.

Figura 8 - Comprimento de flambagem
@ [ ® [ @ [ @ [ G}

R A R A R
mm ]

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

Valores tedricos de K ou K 05 0,7 1,0 1,0 2,0 2,0

Valores recomendados 0,65 0,80 1,2 1,0 2.1 2,0

Rotagdo e translagdo impedidas

Cadigo para condigéo de apoio
Rotagao impedida, translagao livre

“p

4

/f Rotagé&o livre, translagéo impedida
7

Rotagao e translagéo livres

Fonte: ABNT NBR 8800:2008
Outra exigéncia é que a esbeltez do elemento nao ultrapasse 200, de acordo com a
Equacdo 8, a sequir.

KL < 200
o (8)

3.5.5. Resisténcia a cisalhamento
Para Fakury (2016), assim como na resisténcia a compressdo, a verificagdo ao esforgo
cortante deve seguir o pressuposto da Equacdo 1 deste trabalho. Os estados-limites aplicaveis
aos elementos submetidos a esfor¢o cortante, considera a possibilidade de escoamento do aco,
portanto a resisténcia a plastificacéo é verificada, conforme a Equacéo 9.
Vp = 0,60 x Aw * fy 9)

Onde,
Vp: E o esforco cortante de plastificago;
Aw: E a area de cisalhamento;

Fy: Resisténcia ao escoamento do ago.

Ja o outro estado-limite é a flambagem da alma provocada pela parcela de compressao

do cisalhamento. A forca cortante resistente de célculo (VRd) é dada pelo menor valor obtido
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entre a situacéo de plastificacdo da se¢do, como na Equacédo 10 e a situacdo de flambagem na
alma provocada pelo cisalhamento.

yal (10)

3.5.6. Resisténcia a flexao

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, O modelo empregado é conforme a Equacédol e para
este dimensionamento sdo levados em consideragdo trés estados limites Ultimos: Flambagem
lateral com torcdo (FLT); Flambagem local da mesa (FLM) e a Flambagem local da alma
(FLA).

E para Chamberlain Pravia (2013), a flambagem lateral com torgéo verifica a reducéo
da resisténcia a flexdo por causa da perda de equilibrio em relagéo ao plano principal de flex&o,
culminando em deslocamentos laterais e rotacBes de torcdo. A Figura 9 apresenta um
fluxograma para este dimensionamento de estado-limite ultimo:

Figura 9 - Fluxograma FLT

n - Ly
"
= E
h, =176 |
. A M,
- se A, SA, My = M, =21,
b Ya
Anexo G
138,/7, [ 21C.p; "
- I + |1+ 7 Tabela G.1 segées
i al \ \ y I e H com dois
y § A eixos de simetria,
B, = (f' _G')” C = /, ‘fl "‘) fletidas em relagao
: EJ " 4 a0 eixo maior
momento de
Segundo a Nota 5 da Tabela G.1 do Anexo G, o valor de O, érola

tensdo residual de compressdo nas mesas, deve ser tomada
igual a 30% da resisténcia ao escoamento do ago utilizado

IA
IA

se A,

o . r=d, | My
My =—2|M,—(M, /W,); i ey

Yar rhy |

Yo
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Verificagao de flambagem Lateral com torgao

1\1 “ "'I pl
S —
Ya Yea

Se A, >h Mgy =

CEl, |C.(
M, == 4—-"1,0.039
g Vil

b
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Fonte: Chamberlain Pravia (2013)
J& a flambagem local da mesa esté associada a diminuigdo da resisténcia a flex&o pela
perda da estabilidade das chapas compressas no elemento. A Figura 10, apresenta o fluxograma

de verificacdo deste estado-limite ultimo.



31

Figura 10 - Fluxograma FLM
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Fonte: Chamberlain Pravia (2013)
E por fim, a Flambagem local da alma, que esté relacionada a reducédo da resisténcia a
flexdo devido a perda da estabilidade das chapas comprimidas do elemento. A Figura 11 mostra
o fluxograma de dimensionamento.

Figura 11 - Fluxograma FLA
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Se A, >A, usar o Anexo H — Momento fletor
resistente de calculo de vicas de alma esbelta

Fonte: Chamberlain Pravia (2013)
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4 METODOLOGIA

Este trabalho utilizou um estudo numérico como método, com enfoque na metodologia
BIM, a fim de explorar os conceitos e analisar objetivamente a qualidade no que tange a
aplicabilidade em projetos estruturais com ago, pelo seu carater pratico. Alinhado ao fluxo de
informacdes e a verificagdo conforme a ABNT NBR 8800:2008.

4.1 OBJETO DE ESTUDO
A estrutura estudada foi um mezanino metélico com uma escada de acesso em aco. O
mesmo faz parte do livro intitulado “Estruturas metélicas: calculo, detalhes, exercicios e
projetos” do autor Antonio Carlos da Fonseca Braganga Pinheiro, no qual o projeto se encontra
no capitulo 10, considerando a 2° edi¢do do ano de 2005.
Os parametros do projeto estdo descritos a seguir:
e Mezanino com dimensdes de 3.000 mm x 5.000 mm com escada de ag¢o para acesso;
e A distancia do piso inferior acabado ao piso do mezanino acabado é 3.310 mm;
¢ Vigas principais em perfil I laminado;
e Vigas secundarias em perfil C laminado;
e Piso em chapa de aco;
e Escada de aco com degraus em chapa dobrada;
¢ Vigas longarinas da escada de ago, em perfil C laminado.
Na Figura 12, é possivel verificar o anteprojeto de arquitetura proposto pelo autor:
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Figura 12 - Planta do Mezanino

@ Parede divisdria A ?
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Fonte: Pinheiro (2005)
Ja a Figura 13, apresentam os cortes longitudinal (AA) e transversal (BB),
respectivamente.
Figura 13 - Corte Longitudinal e Transversal

Laje do piso superior Laje do piso superior
l 1
Parede divisora

Guarda-corpo Parede dwistria Guarda-corpo

-

Foro \ Corimdo ‘
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Coluna de aco pé-direito pi-direitd -
Vi e Coluna de a0 Laje do piso
iga escad S
P abado
je do piso
T
et i N (I
£ | =

Fonte: Pinheiro (2005)

4.1.1. Parametros e propriedades dos elementos estruturais

Iniciando pela escada, a mesma possui o comprimento do degrau de 1,20 m, a altura de 3,31
m e 0 comprimento na projecdo horizontal de 5,70 m. Os degraus sdo feitos com chapa xadrez
de 6,3 mm e as vigas longarinas possuem o perfil C 203,20 x 17,10 kg/m. Ja as propriedades
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geomeétricas deste perfil estdo listadas a seguir e a Figura 14, apresenta a secao transversal do
perfil empregado:

e A = 21,68cm?

o [x = 1.344,30 cm4

e Wx = 132,70 cm?

e Rx = 7,87cm

e Jy = 54,10 cm4

e Wy = 12,94 cm?

e Ry =142cm

Figura 14 - Secéo transversal do perfil utilizado na viga da escada

y
14,73

_ (s

203,20 TCG—X
4

559

57,40 | T

Fonte: Pinheiro (2005)
Para facilitar o entendimento do projeto, seu esquema estrutural, esta presente na Figura
15, nele é possivel verificar todas as nomenclaturas dos elementos, bem como suas disposi¢des
evidenciadas pelas cotas presentes.

Figura 15 - Esquema estrutural do mezanino
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Fonte: Pinheiro (2005)

Para as vigas chamadas de “principais”, representadas na Figura 15 pelos simbolos: “v1,
v2, v3, V4, v5, v6, v7 e v8” o perfil utilizado foi 0 “I 254 x 37,7 kg/m”, cuja as propriedades
geométricas estdo descritas a seguir e a secdo transversal do perfil, € mostrada na Figura 16:

e A = 48,10 cm?

e [x = 5.081,00 cm4

e Wx = 399,80 cm?®

e Rx = 10,34 cm

e Jy = 287,20 cm4

e Wy = 49,16 cm?®

e Ry = 2,46cm

Figura 16 - Secdo transversal do perfil das vigas principais

254 ! X

- tw=787

i_.—*— 12,70

118,30

—
Fonte: Pinheiro (2005)

Posteriormente, as vigas chamadas de “secundarias”, representadas na Figura 15 pela

nomenclatura “vs” possuem o perfil “C 76,2 x 6,11 kg/m”, cuja as propriedades geométricas
sdo descritas a seguir, enquanto que a se¢do transversal do perfil, € mostrada na Figura 17
a sequir:

e A = 7,78 cm?

e [x = 68,90 cm4

e Wx = 18,10 cm?®

e Rx = 2,98cm

e Jy = 820cm4

e Wy = 332cm?

e Ry = 1,03cm
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Figura 17 - Secdo transversal do perfil das vigas secundérias
y

[/
g

=
| 358

Fonte: Pinheiro (2005)
Por fim, as colunas possuem um perfil tubular vazado de @150x5mm, conforme a Figura
18, apresentada abaixo, onde “e” vale os 5 mm e “D” os 150 mm:

Figura 18 - Secdo transversal do perfil dos pilares

Y
e

CG

Fonte: Pinheiro (2005)
4.1.2. Acbes e modelos estruturais de calculo dos elementos
4.1.2.1. Escada
Para Pinheiro (2005), as acdes atuantes nas vigas da escada estdo presentes na Figura
19.
Figura 19 - Cargas nas vigas da escada

Cargas atuantes

Peso prépriodaviga = 199 N/m

Degraus = 330 N/m
Corrimao = 313 N/m

q = 842 N/m

Ligacdes: 10% g= 84N/m

PP = 926 N/m

PP — 900 N/m

SC — 1.800 N/m

Gr = 2.700 N/m

Fonte: Pinheiro (2005)

E o modelo de célculo é adotado como vigas bi apoiadas, conforme a Figura 20.
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Figura 20 - Modelo estrutural das vigas da escada
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Fonte: Pinheiro (2005)
4.1.2.2. Vigas secundarias
Segundo Pinheiro (2005), as a¢des atuantes nas vigas secundarias sdo definidas como a
Figura 21. E 0 modelo de calculo é adotado como vigas bi apoiadas.

Figura 21 — Cargas nas vigas secundarias

Peso préprio (PP) — 61,10 N/m
Ligacoes: 10% x PP - 6.10 N/m
67,10 N/m

Chapa de piso (# 6,3 mm) — 497,97 N/m? x 0,5m  =248,99 N/m
SC — 3.000N/m? x 05m = 1.500 N/m
g = 1.820N/m

Fonte: Pinheiro (2005)
4.1.2.3. Vigas principais
Conforme Pinheiro (2005), as acBes atuantes nas vigas principais (v1, v2, v3, v4 e v7)
estdo determinadas na Figura 22, as demais (v5, v6 e v8), ndo estdo expressas na literatura. E o
modelo de calculo de todas é adotado como vigas bi apoiadas.

Figura 22 - Cargas nas vigas principais
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Vigas V; e V, (Fig. 10.22) Viga V; (Fig. 10.23)
PP o 377 N/m PP — 377 N/m
Ligacdes - 38 N/m Ligacoes 10% x PP — 38 N/m
g =415N/m g =415N/m
Viga Vy (Fig- 1024) Viga V, (Fig. 10.25)
PP - 377N/m
Ligagdes: 10% x PP - 38 N/m PP — 337 N/m
Chapa - 497,97 N/m x 0,5 m — 248,99 N/m i Ao -y
Sc - 3.000 N/m? x 0,5 m - 1.500 N/m LigagGes: 10% PP ﬂ
q=2.164 N/m g=415N/m

Fonte: Pinheiro (2005)

4.2 METODOLOGIA UTILIZADA

A modelagem foi feita utilizando primordialmente o software Revit ® e a partir da
criacdo dos modelos fisicos e analiticos, ocorreu a exportacdo para o Robot ®. Nele foram
retirados os esforgos presentes na estrutura e com estes resultados foram utilizadas planilhas
Excel ® autorais e automatizadas com o intuito de verificar a resisténcia dos perfis a estas
solicitacbes conforme a ABNT NBR 8800:2008, caso o perfil ndo atendesse ele seria
modificado. Por fim, posteriormente o fluxo voltou para o Revit ® para ser realizada a
documentacéo.

Ainda no Revit ® foram feitas as documentages e plotagem para finalizac&o do projeto.

A Figura 23, traz um fluxograma de forma simplificada para facilitar o entendimento do

processo.
Figura 23 — Fluxograma inicial

AUTODESK' [ sraucturaL ANALYsis Excel

REVIT PROFESSIONAL g
Pinheiro o Model Andlise Verificagéo
(2005) o odelagem Estrutural Resisténcia

\
Documentagéo
AUTODESK’
REVIT

Fonte: Autoria Propria (2021)
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4.2.1. Uso do Revit ®

Para todo o processo foi usada a versao estudantil do software no formato 2020, obtida
através da comprovacdo de vinculo com a Universidade pelo site da desenvolvedora Autodesk
®. Com isso, 0 Revit ® foi empregado com o objetivo de criar os modelos: fisico e analitico,
além da documentacdo do projeto. Para tanto, este trabalho fez uso primeiramente de um
template personalizado da Gerdau ®, disponivel em: Biblioteca BIM para Construcdo Metéalica

Gerdau, empresa esta referéncia nacional no ramo de elementos em ac¢o, portanto a mesma
possuia familias com perfis utilizados no Brasil, unidades de medidas para este tipo de projeto,
dentre outras pré-configuragoes.
4.2.1.1 Criagdo de um novo projeto

Para abrir a interface de modelagem do programa, se fez necessario primeiro, ir na op¢do
“Novo”, pois a mesma diz respeito a criagdo de um novo projeto, caso desta monografia. Em
seguida, na opgdo “Procurar”, foi selecionado o template Gerdau ® como descrito no item
anterior, com ele selecionado e a opcao “projeto” habilitada, o processo para criagdo de um
novo projeto foi finalizado clicando no “Ok”. A metodologia descrita se encontra na Figura 24.

Figura 24 — Criacdo de um novo projeto

MODELOS
= Abrir... MODELOS
5 Novo..
R Escolher o modelo
Arquivo modelo Examinar: _Gerdau_201§
X
Criar novo R
(@ Projeto (O Modelo de projeto fl Template_Ge
rdau_RO0
I OK I m=Tancelar Ajuda
Novo projeto X @
Arquivo modelo
ITempIate_Gerdau_RDD.r‘te VI | Procurar... |
Criar novo /
(@) Projeto (C) Modelo de projeto -
\ Nome do arquivo:
e Ajuda ~ | Arquivos do tipo:
Ferramentas ~



https://www2.gerdau.com.br/biblioteca-bim
https://www2.gerdau.com.br/biblioteca-bim
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Fonte: Autoria propria (2021)
4.2.1.2 Configuracdes iniciais

Antes de iniciar a modelagem é de suma importancia configurar o software para o
mesmo se adequar ao projeto. Portanto, através da tecla “UN” foi possivel acessar as unidades
de medida, que por padrdo do template Gerdau® ja estava em milimetros, que de fato, é
conivente para projetos estruturais em aco.

Em seguida, no “navegador de projeto” e em “elevagdes” foi aberta uma delas, a
“Leste”, como na Figura 25. As elevacgdes sdo os parametros de restricdes da estrutura, ou seja,
0s niveis em que os elementos iniciam e terminam. Por padrédo, existiam dois niveis: O nivel
100 e o nivel 105, que foram modificados.

Figura 25 — Niveis do projeto
=0, Vistys (todas)
Plagtas estruturais
Plangas de piso
Plantas de forro

Projeto2 X

> A

-

Elevacdes (Elevacdo da construcio)
Leste
Morte
Oeste
Sul
F| Legendas
™ Tabelas/Quantidades (all)
LISTA DE MATERIAL
NIVEL 105.00m Folhas (todas)
- — W@ 01 - Geral
Familias
[D] Grupos
&9 Vinculos do Revit

-

B

NIVEL 100.00m
0 g

Fonte: Autoria Propria (2021)

Posteriormente foram criados os eixos do projeto, conforme a Figura 11, para que 0S
elementos estruturais como as vigas e pilares fossem alocados. O modelo ja possuia dois eixos
criados, como na Figura 26, eles foram aproveitados e editadas apenas as distancias, enquanto
que para a criagdao de novos se fez necessario ir na aba “Arquitetura”, na opcao “dados” e em

“eixos”.
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Figura 26 — Eixos do projeto

[E Ambiente (9 Avea ~ @ ale & v

Fonte: Autoria propria (2021)
4.2.1.3 Insercdo dos pilares metalicos

Antes de adicionar os elementos estruturais era imprescindivel que a opgdo “ativar
modelo analitico”, estivesse selecionada, pois s6 assim a modelagem do mesmo aconteceria
simultaneamente ao fisico.

Dessa forma, foram inseridos os pilares, através da aba “estrutura”, op¢ao “coluna”. O
perfil adotado para este elemento estrutural foi o tubo circular vazado com @150x5 mm, como
visto no item 4.1.1. No template da Gerdau® esta familia de perfis possuia a nomenclatura
“CCV — Cortes circulares vazados — Coluna (MSH)”, porém a geometria referida ndo estava
presente, sendo assim, se faz necessario alterar os parametros de um dos perfis existentes para
se adequar ao projeto. O perfil “@100x3 mm” foi o escolhido como base, sendo assim, ao
acessar a op¢do “Editar Tipo”, presente na aba “Propriedades”, as cotas foram alteradas
conforme a Figura 18, que demonstra tais propriedades geométricas e o perfil foi renomeado

para “¢p150x5mm”. A Figura 27 apresenta o processo 0 método apresentado nesta se¢ao.
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Figura 27 — Insercgéo dos pilares

Estrutura
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Fonte: Autoria propria (2021)
Com a cota “t” alterada para “5” ¢ o “d0” para “150”, a inser¢ao foi feita com a opgao
“nos eixos”, que adiciona automaticamente as colunas nas interseccdes dos eixos. Como nem

todas as interseccbes possuem pilares, as que ndo continham foram retiradas.

4.2.1.4 Insercdo das vigas principais e secundarias

Em seguida foram inseridas as vigas, comegando pelas chamadas “principais”, o perfil
a ser empregado € o “1 254 x 37,70 kg/m”, como visto anteriormente no item 4.1.1. Assim como
ocorreu nos pilares, o template da Gerdau ® ndo apresentou tal perfil especifico, porém possuia
a familia, logo bastou serem alterados os parametros. Desta forma, o perfil “W250x38.5” foi o
escolhido para ser alterado, entdo através da aba “estrutura”, na opg¢ao “vigas”, o mesmo foi
selecionado e o seu tipo foi editado para se adequar as propriedades geométricas da Figura 16.
Foram alterados os parametros referentes a “andlise estrutural” e a “geometria estrutural da

secao”.



Figura 28 — Inserc¢éo das vigas principais
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Fonte: Autoria propria (2021)

Definido 0s parametros para inserir as mesmas, se fez necessario ir na aba “estrutura”,
em “vigas”, através da op¢ao “linhas”, clicar no centro de um pilar a outro no sentido proposto
da Figura 15, até que todas as vigas estivessem presentes.

Ja as vigas secundarias, foram concebidas adotando o Perfil C 76,2 x 6,11 Kg/m, como
dito anteriormente no item 4.1.1, e da mesma forma, assim como os pilares e as vigas principais
este perfil especifico ndo estava presente no template Gerdau ®, logo foi utilizado o perfil
“U127x50x5mm” por ser o que mais se aproximava e seus parametros foram alterados seguindo
0s mesmos critérios feitos anteriormente e baseados na Figura 17. A Figura 29 exemplifica a
metodologia para inser¢éo.

Elas estdo distanciadas a cada 0,50 m, conforme a Figura 15, sendo assim, com auxilio
do proprio cursor partindo do eixo “A”, foi inserido tal valor. As demais foram colocadas
através da opcao “Deslocamento”, presente na aba “Modificar”, prevendo tal distancia, ou seja,
a partir da primeira viga inserida, com esta op¢édo selecionada, foi possivel clicar na viga e as

demais ja apareciam deslocadas.
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Figura 29 — Vigas secundérias
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Fonte: Autoria propria (2021)
4.2.1.5 Criacao da escada e ajustes necessarios
Para a escada, a criagdo foi feita da seguinte forma: através da aba “arquitetura”, se tem
a op¢do “escada” e o tipo presente na literatura ndo esta no template Gerdau ®. Desta forma, a
solucdo adotada foi utilizar uma familia ja pronta de escada metélica com degrau de chapa
xadrez e vigas longarinas em perfil I, tal arquivo denominado como “clau metélica.rvt” pode
ser acessado livremente através do forum oficial da Autodesk ®, disponivel em: Solucionado:

Escadas - aplicar perfil no suporte lateral - Autodesk Community - International Forums.

Feito o download do arquivo e com ele aberto no Revit ®, o mesmo foi selecionado,
copiado e transferido para o projeto trabalhado nesta monografia. Com a opcao “escada” ativa
e 0 tipo dela agora presente no template com o nome “Escada montada Industrial and Assembly
2”, as restricdes foram definidas como o “Nivel base: Piso Inferior Acabado” e “Nivel superior:
Piso do Mezanino Acabado”, garantindo desta forma que seu inicio seria na cota zero e sua
altura final estaria compatibilizada com a laje do mezanino a 3.310 mm. Ainda nos parametros,
foram modificados: o “Numero desejado de espelhos”, cuja a literatura utilizada traz como 19
e a “Profundidade real do piso” que ¢ de 30 cm. Utilizando a opgdo “Reto”, que descreve uma
escada sem patamar a mesma foi inserida, respeitando seu comprimento na projecdo horizontal

de 5,70 m conforme Pinheiro (2005). A Figura 30 representa o que foi dito anteriormente.


https://forums.autodesk.com/t5/revit-navisworks-bim-360/escadas-aplicar-perfil-no-suporte-lateral/td-p/6916225
https://forums.autodesk.com/t5/revit-navisworks-bim-360/escadas-aplicar-perfil-no-suporte-lateral/td-p/6916225
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Figura 30 — Insercdo da escada
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Fonte: Autoria propria (2021)

Porém, ao pertencer a disciplina de Arquitetura, a funcdo escada ndo cria o0 modelo
analitico, sendo assim, se fez necessario selecionar a mesma e excluir as vigas longarinas que
estavam em perfil I, que de toda forma ndo seriam aproveitadas, pois o perfil empregado no
projeto em em “C”, porém os degraus foram, logo permaneceram. Para tanto, a escada foi
selecionada e na opgdo “editar escadas”, houve a retirada das vigas, como mostra a Figura 31.

Figura 31 — Ajustes na escada

Fonte: Autoria Prdpria (2021)
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A solucgéo adotada foi a seguinte, através da vista leste e da opgao “Espelhar: desenhar
pelo eixo”, a viga foi criada a partir da “V8”, cuja sua posi¢ao pode ser consultada na Figura
15. Dessa forma, a viga criada foi copiada com o nivel de referéncia “Piso do Mezanino
Acabado”, o “Deslocamento do nivel inicial: -3.310 e o “Deslocamento do nivel final: 0. Para
garantir que o modelo analitico estivesse no eixo da viga, a fim de assegurar o comprimento e

inclinagdo real, a opgao “Justificacdo de Pontos” foi utilizada e o eixo central foi selecionado.

4.2.1.6 Criacdo da laje e ajustes necessarios

Por fim, o ultimo elemento estrutural modelado foi a laje. Através da aba “Estrutural”,
na op¢ao “Piso estrutural” (importante que seja essa opgdo, pois pertence a disciplina de
estrutura, existe uma outra alternativa chamada de “Piso arquitetonico”, porém esta pertence a
disciplina de arquitetura e ndo seria possivel a criagdo no modelo analitico), se tem a selecao
da mesma.

O piso em chapa de agco como no livro, ndo esta presente no template Gerdau ®, logo
foi escolhido o “Piso Genérico — 400 mm”, sendo necessario alterar seus pardmetros, a op¢ao
“Editar tipo” foi aberta, a familia foi renomeada para “Piso Chapa de A¢o” e a estrutura foi
modificada para ter a espessura de 6,3 mm e o0 material ser o aco.

Para inserir, foi utilizada a op¢do “Desenhar com retdngulo” e a é4rea delimitada,
correspondeu a parte interna, ou seja, locada acima das vigas secundarias, a fim de respeitar o
“caminho das cargas”, onde a laje descarrega nestas vigas. O processo estd na Figura.

Figura 32 — Criacdo da laje
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Fonte: Autoria Propria (2021)
4.2.1.7 Modelo analitico
Ap0s a criagdo do modelo geométrico, se fez necessario visualizar o produto inicial do
modelo analitico, que como dito anteriormente foi criado simultaneamente. Para isso,
primeiramente no navegador de projetos, a vista chamada “{3D}” foi duplicada através da

opcdo “duplicar vista” e foi renomeada como “Modelo Analitico”. Em seguida, se fez
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necessario criar um “modelo de vista” novo que demonstrasse apenas os elementos analiticos,
dessa forma em “propriedades” e em “modelo de vista”, foi selecionado a opgao “Nenhum” e
por padrdo do template Gerdau ®, na disciplina de estrutura, existiam apenas dois modelos:
“Planta de esqueleto estrutural” e “Planta de fundagdo”, como na Figura 33.

Figura 33 — Modelos de vista
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Fonte: Autoria Propria (2021)

Portanto, por isso foi atribuido um novo modelo. Assim, foi selecionada a opgao “Planta
de Esqueleto Estrutural” e a mesma foi duplicada com o nome “Modelo Analitico”. Dessa
forma, foram feitas algumas alteracfes necessarias, como deixar o nivel do detalhamento em
“alto”; a categoria de modelos e a de anotacdo foram desativadas e as opgdes presentes na
“categoria de modelo analitico” foram todas ativadas.

Com o modelo de vista criado e aplicado, 0 modelo analitico é evidenciado, conforme
a Figura 34, nele ¢é possivel notar que ajustes precisavam ser feitos, uma vez que alguns “nés”,
juncdes entre barras representadas pela circunferéncia preenchida na cor preta, ndo estavam
conectados o que geraria inconsisténcia no modelo e, consequentemente, uma analise estrutural

errada.
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Figura 34 — Modelo analitico antes dos ajustes
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Fonte: Autoria Propria (2021)
Para ajustar o modelo, primeiro as linhas finas foram ativadas através da tecla de atalho
“TL”, para facilitar o processo. Assim, a Figura 35, mostra 0 mezanino analitico por uma vista
superior, nela € notdrio o desalinhamento das vigas da escada, causado pela solucdo adotada na

criacdo das mesmas.
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Figura 35 — Problemas nas vigas analitica da escada
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Fonte: Autoria Propria (2021)

Ao selecionar a viga analitica direita, ativa-se a opg¢do “Ajuste analitico”, com ela foi
possivel selecionar o0 n6 que antes estava indo diretamente para a “V3” ¢ realoca-lo para o no
intermediario entre a viga inclinada e a V3, através do clique e arraste possivel pelas

coordenadas presentes na funcéo, evidenciadas na Figura 36.



Figura 36 - Funcdo Ajuste analitico
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Fonte: Autoria Propria (2021)

as demais alteragdes seguiram 0 mesmo critério.

Figura 37 — Ajuste analitico na viga da escada
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Dessa forma, a primeira modificacdo foi feita e o resultado é encontrado na Figura 37,
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Fonte: Autoria propria (2021)

Ainda nas vigas analiticas da escada é possivel observar no lado esquerdo trés nos,
enquanto que no lado direito tem-se apenas dois, criando-se uma inconsisténcia. Para resolver
este problema foi utilizada uma vista lateral para primeiro identificar a causa. A Figura 38,
mostra tal visualizag&o.

Figura 38 — Vista lateral direita do modelo analitico
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Fonte: Autoria Propria (2021)

Fica evidente, que a viga intermediaria da horizontal ndo esta conectada a V3, logo este

foi o ajuste conseguinte feito. Como dito anteriormente, ndo se tem clareza acerca do
comprimento da “viga intermediaria”, porém a da escada deve possuir 6,59 m, logo todos os
ajustes foram feitos de modo a respeitar esta medida, uma vez que alteracdes neste comprimento
e na inclinagdo comprometeriam os resultados na analise estrutural.

Outro ajuste a ser feito que pode ser observado também na Figura 38, sdo as “vigas
intermediéarias da vertical” que ndo estdo conectadas as vigas inclinadas da escada, portanto foi
0 proximo ajuste realizado. O resultado da alteracdo se encontra na Figura 39.

Figura 39 — Ajuste nas vigas intermediarias da vertical
L * L
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Fonte: Autoria Prépria (2021)

Feitos os ajustes, o proprio Revit ® possui uma ferramenta de verificacdo do modelo
analitico, no gque tange a sua consisténcia, para tanto foi acessada tal ferramenta na aba
“analisar” e em “consisténcia”, surgiu a mensagem no canto inferior direito da tela, que pode
ser observada na Figura 40, informando que a verificagéo foi completada e ndo surgiu nenhum
aviso, garantindo assim, que o modelo esté pronto para a anélise estrutural no Robot ® através
da exportacdo, porém, nesta monografia optou-se ainda pela criacdo dos casos de carga,
lancamento das cargas e combinacgdes pelo proprio Revit ® antes de enviar para 0 Robot ®.

Figura 40 — Consisténcia do modelo analitico

A verificagdo de consisténcia do modelo analitico/fisico foi completada.

Fonte: Autoria prépria (2021)
4.2.1.8 Langcamento das cargas no Revit ®
Para adicionar as a¢Ges presente na estrutura, era fundamental que o modelo analitico
estivesse ativo primeiramente, portando a vista criada foi aberta. Com ela ativa, inicialmente se
fez necessario criar os “Casos de carga”, fungdo esta que se encontra na aba “Analisar”. Por

padrdo do template Gerdau ®, ja existem casos criados que se encontram na Figura 41.
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Figura 41 - Casos de carga padréo do template Gerdau ®
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Fonte: Autoria Propria (2021)

Neste trabalho ndo se fez uso de nenhum destes casos, sendo outros criados, a fim de
obedecer ao dimensionamento proposto na ABNT NBR 8800:2008. Logo, todos foram
excluidos, através da selecao dos mesmos em seguida da opcao “Excluir”.

Posteriormente, foram feitos trés novos casos, através do botao “Adicionar”, o primeiro
recebeu o nome de “PP”, que se refere ao peso proprio da estrutura, o segundo “CP” para
representar os carregamentos permanentes € o terceiro € ultimo “SC” para identificar a
sobrecarga. Os dois primeiros foram classificados como “Morto” em sua “Natureza”, pois tal
designacdo se refere a cargas imutaveis, designacdo esta que se da em normas internacionais,
as quais o software é baseado e a sobrecarga foi classificada como “Acidental”. Para as
“categorias”, ocorreu a mesma situagao, os dois primeiros viraram “Cargas mortas” e o ultimo
“Cargas acidentais”.

Criado os casos, vale ressaltar primeiro que 0 peso proprio da estrutura, € reconhecido
tanto no Revit ®, quanto no Robot ® ou qualquer outro software que use a metodologia BIM
automaticamente, através dos parametros, informacdes e dados presentes nas familias dos

elementos estruturais.
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Para as cargas permanentes e a sobrecarga o langcamento deve ser feito manualmente,
portanto ainda na aba “Analisar”, na opg¢ao “Cargas”, tem-se as seguintes opcdes, conforme a
Figura 42.

Figura 42 — Opcdes para inserir cargas no Revit ®
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Nesta monografia, as opg¢des utilizadas foram: “carga de linha hospedada”, que insere
uma carga ao longo de uma linha analitica, reconhecida automaticamente; carga de area
hospedada, que adiciona uma carga em um piso ou parede estrutural analitico.

Para as vigas da escada, utilizando como base a Figura 19 e a opgdo “carga de area
hospedada”, foram inseridos os carregamentos na mesma. Como exemplo, para adicionar o
peso dos degraus, primeiro foi verificado que ao passar o cursor sob a viga analitica, o sistema
de coordenadas é revelado e ele é muito importante para entender o sentido das cargas. A Figura
43 revela esta informacdo. Esse sistema é 0 mesmo do Robot ® e no po6s exportacéo é possivel

verifica-lo, desta forma no item seguinte o entendimento é melhor.
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Figura 43 — Sistema de coordenadas no Revit ®

Vigas analiticas ; Referéncia
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Logo, fica claro que os carregamentos com o sentido para baixo, precisam possuir sinal
negativo, indo contrario a coordenada “Z”, representada pela linha azul. Portanto, as
configuracdes que precedem a insercdo da carga foram feitas da seguinte forma:

Para as vigas secundarias, seguindo a Figura 17, as a¢des atuantes sdo as ligagdes, 0
peso da chapa de piso e a sobrecarga. As cargas das ligagdes foram inseridas como carga de
linha hospedada, ja a laje e a sobrecarga como carga de area hospedada. Logo, para a primeira
acdo o processo foi 0 mesmo descrito anteriormente.

Para inserir a carga de area, a metodologia foi semelhante, com a opcao selecionada e
ao por o cursor acima do piso, 0 mesmo ficou em destaque e ao pressionar o botdo do mouse 0
carregamento foi adicionado.
4.2.1.9 Combinagdes de ELU no Revit ®

Na aba “Analisar” se tem a op¢ao “combinagdes de carga”, ao seleciona-la abre-se uma
nova janela para criar os casos, por padrdo do template Gerdau ®, ndo existe nenhuma
combinagao criada. Dessa forma, com o botao “Adicionar”, foi inserida a primeira combinagé&o,
com o nome “Nova combinac¢do 17, para renomear, bastou selecionar, apagar e reescrever,

modificando para “ELU” (Estado Limite Ultimo). O passo seguinte foi na parte “Editar formula
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selecionada”, clicando trés vezes na opgao “Adicionar” foi possivel incluir trés casos, que sao

referentes aos trés tipos de acdes atuantes: Peso proprio, cargas permanentes e sobrecarga.

4.2.1.10 Exportacdo Revit ® — Robot ®

Para que a exportagdo ocorresse era imprescindivel que os dois softwares estivessem
sendo executados simultaneamente e na mesma versao, sendo assim o Robot ® foi iniciado e
com isso, voltando para o Revit na aba “Analisar”, em “Anélise estrutural” se tem o designer
do Robot ® ¢ ao clicar nesta opcao se tem duas escolhas, uma intitulada “Verificagdo do codigo
de armadura”, que ¢ utilizada para projetos em concreto armado, o que ndo ¢ aplicavel a esta
monografia ¢ a segunda como “Vinculo para Robot Structural Analysis”, que foi a usada. Ao

selecionar esta Ultima opcdo surgiu a seguinte janela presente na Figura 44.

Figura 44 — Integracdo direta Revit — Robot configuracfes
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Fonte: Autoria propria (2021)

Como ¢ a primeira exportagdo, a op¢ao “Enviar modelo” foi aplicada e o tipo de
integracdo foi direta, uma vez que a modelagem e a analise foram realizadas pelo mesmo
usuario. Dentre as “Opgdes de envio”, que podem ser consultadas ainda na Figura 44, era
importante que o peso préprio estivesse marcado para que assim o Robot ® reconhecesse 0s
valores calculados automaticamente através dos pesos dos elementos descritos em seus
parametros. As outras opcdes ndo eram relevantes para este trabalho.

4.2.2 Uso do Robot ®

Ao concluir todas configuracbes e executar a exportagdo, surgiu uma mensagem
informando que a integragéo foi efetuada com éxito e nos relatorios ouve um aviso, citando que
os perfis em C ndo foram identificados. Ja ao chegar no Robot ®, a informagé&o é que o programa
n&o reconheceu os perfis ao procurar em seu banco de dados, a solu¢éo adotada entéo, foi criar

estes perfis no proprio Robot ® e depois atualizar o modelo no Revit ®.
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Utilizando as vigas secundarias como exemplo e com a opg¢ao “férmas de se¢do” ativas
é possivel notar pela Figura 45, que as mesmas de fato ndo foram carregadas, possuindo apenas
a forma unifilar e representadas por linhas brancas.

Figura 45 — Erro nas vigas com o perfil em “C”

Fonte: Autoria propria (2021)
4.2.2.1 Criagao dos perfis em “C” no Robot ®

Para efetuar a criacdo dos perfis, primeiro no canto inferior direito com auxilio visual
de um perfil “I”, foi selecionado esta opgao descrita como “Se¢des da barra”, em seguida na
janela aberta denominada “Seg¢des”, foi escolhida o simbolo de um papel em miniatura para um
“nova defini¢do de se¢@o0”, para a nova secao foi selecionada a aba “Paramétrico”, em seguida
se fez necessario escolher o tipo de perfil que mais se adequasse com o que seria criado, logo a
opgdo com o desenho do perfil “c” foi acionada e na legenda foi renomeado para “C 76,2 x 6,11
kg/m”.

Dessa forma, com auxilio da Figura 17, os parametros foram alocados e por fim o perfil
foi adicionado. Para o perfil presente na escada a metodologia de criacdo foi a mesma e a Figura
46, descreve tal processo. Ja para adicionar, basta selecionar as vigas analiticas e na opcao

“Se¢do”, escolher os respectivos perfis para as vigas secundarias e as vigas da escada.



Figura 46 — Criacédo de perfil metalico com auxilio do Robot ®
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4.2.2.2 Aplicacdo do peso proprio e do modelo estrutural adotado

>
e
¥

BB ov® k[H2 20 =1
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Para averiguar se 0s casos e combinacdes foram importados corretamente, na aba

“Cargas”, através da opcao “Tipos de carga”, foi possivel notar que tanto as cargas: “PP”, “CP”
b b b

e “SC” estavam presentes, assim como a combinagdo “ELU”, validando assim mais uma Vez 0

fluxo de trabalho entre essas duas ferramentas. A Figura 47, exemplifica tal processo.

‘ Andlise

Figura 47 — Casos de cargas e combinacdes no Robot ®
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Fonte: Autoria propria (2021)
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Porém ao selecionar somente o peso prdprio, 0 Robot ® ndo apresentou tal carga nos
elementos, por isso, novamente em “Carga”, mas agora em “Defini¢do de carga”, existe a opg¢ao
“Peso proprio e massa” e nela a alternativa “Peso proprio — PZ para toda estrutura”, evidenciada
no passo 4 da Figura 48. Assim, todos os elementos do mezanino ficaram na coloragéo lilas,
revelando que o carregamento foi aplicado.

Figura 48 — Aplicagdo do peso proprio através do Robot ®

t1 I CEIEES IAnéIlse Resultados  Projeto  Ferramentas  Suplementos Janela ~ Ajuda Comunidade
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Fonte: Autoria propria (2021)
Como visto anteriormente no item 4.1.2, 0o modelo estrutural dos elementos do mezanino
é baseado em articulacbes, ou seja, componentes bi apoiadas, por isso, com auxilio do cursor
da direita para esquerda todo o mezanino foi selecionado e através da aba “Geometria”, em
“Articulagdes”, se gerou uma janela, em que foi possivel escolher a op¢dao “Rotulado-
Rotulado”, conforme a Figura 49. Apo0s esta operagdo foi criado o simbolo das rotulas nas

ligacGes dos elementos.
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Figura 49 — Aplicacdo do modelo de célculo via Robot ®
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Fonte: Autoria propria (2021)
4.2.2.3 Calculo dos esfor¢os atuantes via Robot ®
Conforme a Figura 50, a primeira etapa foi clicar no simbolo da calculadora, opc¢éo esta
denominada de “célculos”, em seguida o software comegou a calcular e gerou uma mensagem
de instabilidade em um dos nds, que pdde ser ignorada ao pressionar a tecla “ESC”. Por fim, a
janela “Mensagem de calculo” foi aberta informando que o numero de erros foi zero.

Figura 50 — Procedimento de calculo no Robot ®
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Com a estrutura calculada, se fez necessério retirar os esforcos atuantes: Normal,
Cortante e Fletor. Para isso, na aba “Resultados” e em “Diagrama para barras” foi possivel
escolher quais os resultados para serem exibidos, conforme a Figura 51. Vale ressaltar que a
combinacao do “ELU” estava ativada.

Figura 51 — Diagrama para barras no Robot ®
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Fonte: Autoria propria (2021)
4.2.2.4 Esforcos obtidos no Robot ®

Primeiramente, o Robot ® trabalha com um sistema de coordenadas local, que pode ser

B Reacdes

[@ Deslocamentos
= Deflexdos

% Forcas

18 Tensdes

45 Resultados de placa e casca

i Andares

vista a sua disposi¢do na Figura 52. Nela é possivel notar trés coordenadas: x (representada em
vermelho), y (em verde) e z (em azul), e é notdrio que o0 eixo x sempre atua no eixo longitudinal
as barras, enquanto que os eixos y e z trabalham perpendicular, a partir disso, para melhor
entendimento utilizando a viga da escada como exemplo, se nota que a forca em x corresponde

ao esforco normal, a forca em z ao esforgo cortante e 0 momento em y, 0 momento fletor.
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Figura 52 — Coordenadas locais do Robot ®

Fonte: Autoria prépria (2021)

4.2.3 Uso do Excel ®

Ao ter acesso a todos os esforgcos atuantes em todas as barras da estrutura, planilhas
automatizadas autorais foram criadas e utilizadas para verificar a resisténcia dos perfis com
base na ABNT NBR 8800:2008, ou seja, nos critérios demonstrados e adotados na se¢éo 3.5
deste trabalho. As analises feitas foram realizadas em trés planilhas, um para cada tipo de perfil
empregado no projeto: com sec¢do I, C e tubular circular vazado. Um exemplo de uma das

planilhas utilizadas esta presente na Figura 53.
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Figura 53 — Planilha para dimensionamento a momento fletor em perfis C
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Fonte: Autoria propria (2021)

As verificagdes foram cumpridas para o dimensionamento a compressdo, a esforco
cortante e a momento fletor e os critérios empregados estdo dispostos no item 3.5.4 deste
trabalho. Todos os elementos estruturais possuiram resisténcia suficiente, portanto, os perfis
empregados podem ser utilizados e os resultados estdo dispostos na se¢do 5, no item 5.3.4.

4.2.4 Finalizacdo do projeto e do fluxo de trabalho

Apo6s todos os processos ditos anteriormente serem feitos, o modelo foi atualizado
seguindo a opcdo que leva este titulo presente na Figura 44. Ao retomar para 0 Revit ®, 0
mezanino trouxe consigo as vigas em “C” atualizadas e as fundag¢des adicionadas, porém estas
precisaram ser alteradas por ndo serem coniventes com a realidade de projeto. Sendo assim, o
processo focou no modelo fisico, foram inseridos detalhes arquiteténicos como o guarda corpo
(modificado para uma familia tubular retangular), o forro, luminaria e o piso térreo e as novas
fundacdes para em seguida ser realizado o processo de plotagem, ou seja, montagem da prancha
para impressdo. O resultado final esta presente no Anexo A.

O forro foi inserido através da aba “arquitetura”, na opgao “forro” e como a literatura
ndo descreve o tipo utilizado, foi considerado um forro de gesso. Ja a luminaria foi adicionada
através da aba “arquitetura”, na opcdo componente. Por fim, para o0 piso térreo 0 processo € o
mesmo da inser¢ao de laje, porém agora sim foi utilizada a opgao “piso arquitetonico”.

Além disso, na opgdo “nova folha” foi gerada um tamanho A4, a qual foi utilizada para
a prancha final. A fundacéo foi consertada alterando a familia para uma menor presente no
Template Gerdau ®, ja a base do pilar com os parafusos, chumbadores e enrijecedores foram

adicionados na aba “a¢o”, na op¢ao “conexao”.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

51 MODELAGEM UTILIZANDO O REVIT ®.
5.1.1 Resultados do modelo geométrico
5.1.1.1 Resultado dos niveis

Como demonstrado no item 4.2.1.2, os niveis finais para o projeto estdo na Figura 54,
que apresenta a vista elevacdo AA. Os mesmos sdo produtos da alteracdo dos niveis padréo do
template, o chamado “Piso inferior acabado” referenciou a cota zero, ou seja, a restri¢ao inferior
utilizada para os pilares e a escada, ao passo que o “Piso do Mezanino Acabado” fez referéncia
a laje do mezanino finalizada na cota 3310 mm e serviu como restri¢cdo superior dos pilares e
das vigas principais, de forma a atender os critérios do projeto proposto por Pinheiro (2005).

Figura 54 — Niveis utilizados no projeto
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Fonte: Autoria propria (2021)

5.1.1.2 Resultado dos eixos, pilares, vigas principais e secundarias,

Os eixos foram modificados a fim de se adequar aos parametros do projeto proposto por
Pinheiro (2005), logo os verticais foram representados por nimeros em sequéncia 1,2 e 3 e 0
horizontais sequenciados por letras do alfabeto em caixa alta A, B e C. E valido ressaltar que
estas representacdes sdo regidas por uma NBR especifica: a ABNT NBR 6492:2021, que trata
justamente das representacdes em projetos de arquitetura. Os mesmos estéo presentes na Figura
55, que neste item faz referéncia ao projeto antes da integracdo com o Robot.

Nela ainda é notorio a presenca dos pilares ja alterados para o perfil final proposto pela
literatura, representados pelo “CCV — Cortes circulares vazados — Coluna (MSH) com ¢150x5
mm, evidenciando que ndo houve problemas para a inser¢cdo dos mesmos. Da mesma forma, se
tem as vigas principais apresentadas por “Vigas W Gerdau W 254x37,7 kg/m” e essa diferenga
na nomenclatura entre “W” e “I”, tem origem no fato destes perfis serem de padrao americano,

onde o0 “W”, vem de “Wide Flange” (Mesa larga), porém a se¢do em si tem o formato em “I”,
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logo nacionalmente sdo conhecidos por esta letra. J& as vigas secundérias ainda estavam
baseadas no perfil “U Dobrado”, que posteriormente apresentaram problemas.

Figura 55 - Perfis modelados antes da exportacéo para o Robot ®

CCV - Cortes circulares vazados - Coluna
(MSH) N

@150x5mm VIGA U Dobrado .
€762 x6,11kg/m

g
J Sy, Vigas W Gerdau
~ \‘l W 254X37,70 kg/m

Fonte: Autoria propria (2021)
5.1.1.3 Resultado da insercéo da escada e dos ajustes

Conforme o0 método descrido no item 4.2.1.5, a escada foi inserida e precisou de alguns
ajustes.

Ap0s inserir as vigas longarinas em perfil C, as mesmas ficaram com um comprimento
inclinado de 6.586,4 mm, que é muito proximo ao da literatura, descrito como 6,59 m. Outro
ponto importante a ser analisado é a inclinacdo da mesma, descrito por Pinheiro (2005) como
“30,14°”, partindo da horizontal, o resultado obtido na modelagem foi de “30,17°”, também
muito proximo. Ja outra observacdo foram as insercdes criadas da mesma viga no sentido
horizontal para se conectar a “V3” ¢ a vertical para se conectar a fundagao. O produto da
insercdo pos ajustes com o comprimento da projecédo horizontal correto esta na Figura 56 e uma
vista lateral apresentando a angulacdo da mesma.

A literatura também ndo traz os comprimentos desta parte na horizontal e nem da
vertical, sendo assim, os valores para este trabalho foram obtidos através da compatibilizacédo
da mesma com 0s niveis, e portanto, a altura da viga posicionada na vertical ficou com 174,2

mm e a posicionada na horizontal ficou com 310 mm.

Figura 56 — Insercdo da escada e vista lateral do mezanino
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Fonte: Autoria Propria (2021)

5.1.1.4 Resultado final da laje
De acordo com o item 4.2.1.6, a laje foi criada e ajustada, o resultado final esta na Figura
57. Nela € possivel observar a laje acima das vigas secundarias a fim de descarregar nas mesmas

e promover a analise correta, além da mesma ja apresentar o material e a espessura final.
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Figura 57 — Vista superior do mezanino com a laje

Fonte: Autoria Propria (2021)

5.1.2 Modelo analitico
5.1.2.1 Resultado final do modelo analitico

Apos todas as alteragBes necessarias, 0s modelos fisico e analitico podem ser vistos na
Figura 58. A mesma apresenta o modelo fisico primeiro ao lado do analitico para que aqui fique
clara a distin¢éo dos dois, como o primeiro apresenta todos os elementos com suas respectivas
geometrias e 0 segundo apenas o formato unifilar. A versao analitica apds ajustes se apresentou
consistente com 0s n6s conectados as barras e linhas, ou seja, uma estrutura monolitica e pronta

para as analises de céalculo.
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Figura 58 - Modelo fisico e geométrico ajustados

Fonte: Autoria Propria (2021)
5.1.2.2 Lancamento das cargas no Revit ®
Como descrito no item 4.2.1.8, os casos de cargas: PP, CP e SC foram criados como na
Figura 59 e langados de forma definitiva de acordo com 0s descritos a seguir.

Figura 59 — Casos de cargas criados

Configuragdes estruturais X
Configuragdes do modelo analitico Configuragdes das condigbes do limite
ConfiguragBes de representagdo simbélica Casos de carga Combinagfes de carga
Casos de carga
Nome Numero do caso Natureza Categoria & Adicionar
1 |PP 1 Morto Cargas mortas §
Excluir
2 |cp 2 Morto Cargas mortas
3 |sC 3 Acidental Cargas acidentais
\4
Natureza da carga
Nome 2 Adicionar
1 [Morto .
- Excluir
2 |Vivo
3 |Vento
4 |Neve
5 |Telhado vivo
6 |Acidental
7 |Temperatura
8 |Sismico
9 |Nova natureza 1 w
Cancelar Ajuda

Fonte: Autoria Prépria (2021)
Primeiramente nas vigas presentes na escada, a Figura 60, apresenta um dos
carregamentos inseridos. Trata-se de uma “CP” (Carga Permanente), o qual a orientagdo foi
para projeto, 0 mesmo era uma carga uniforme e o valor foi inserido na parte de “forcas”, em

“Fz 17, foi de “-0,33”, portanto sendo ela referente aos degraus, negativo pois o sentido é para
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baixo, logo contrario ao eixo “z” e este formato de valor pois a unidade padrao do Revit estava

em “kN/m”. O resultado desta inser¢ao estd na Figura 62.

Figura 60 — Informac®es para inserir o carregamento dos degraus na viga da escada

Propriedades X
Cargas de linha i
Carga de linha 1
Cargas de linha (1) | B8 Editar tipo
Analise estrutural #
Caso de carga CP(2)
Natureza Morto
Orientar para Projeto
Carga uniforme
Carga projetada [l
Forgas #
Fx 1 0.00 kN/m
Fy 1 0.00 kN/m
Fz1 -0.33 kN/m

Fonte: Autoria prépria (2021)

J& a Figura 61 mostra 0 mezanino na versdo analitica, pois somente nela € possivel a
adicdo das cargas, com o carregamento proposto inserido representado por uma linha com
espécies de setas para baixo. Um ponto relevante é que o programa ndo apresentou os valores
do carregamento no préprio mezanino, o que dificultou o reconhecimento das cargas, pois tais
elementos possuiam mais de uma acao atuante, além disso, como a insercéo é feita apenas com
um clique na barra, 0 usuario precisa se atentar, pois mais de um clique resulta em um
carregamento duplicado. Além disso, as cargas foram adicionadas ndo s nas vigas inclinadas,

mas também nas que faziam juncdo com as principais.



70

Figura 61 — Carga dos Degraus no Revit ®

Fonte: Autoria prépria (2021)

As demais cargas como: corrimdo, ligacdes e sobrecarga foram aplicadas seguindo a
mesma linha de raciocinio, a Unica diferenca se encontravam nos valores, onde “Fz 17, foi “-
0,313 kN/m”, “-0,084 kN/m” e “-1,8 kN/m” respectivamente. O resultado final de todas as
acles na viga da escada se encontra na Figura 62. Como dito anteriormente, com todos 0s
carregamentos juntos existe uma dificuldade de reconhecimento individual dos mesmos, porém

0S que possuem maior valor séo representados com linhas de maior altura.
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Figura 62 — Agbes nas vigas da escada aplicadas no Revit ®

Fonte: Autoria propria (2021)
Os demais elementos seguiram a mesma metodologia de insercéo e o resultado final esta
na Figura 63. Nela, através desta vista isométrica é notoria a presenca de todos os carregamentos
nas vigas da escada, nas principais, nas secundarias e nas lajes. Por possuir os maiores valores

as sobrecargas presentes nos projetos sdo mais faceis de serem reconhecidas, logo estdo na cor

verde.
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Figura 63 — Ag0es inseridas no mezanino através do Revit ®

Fonte: Autoria propria (2021)
5.1.2.3 Combinagdes de ELU no Revit ®
A combinacdo normal ultima considerada para este trabalho esta descrita na Figura 66.
De acordo com a Equacéo 2 deste trabalho, se fez necessario consultar a Tabela 1 da ABNT
NBR 8800:2008 para substituir os valores dos coeficientes ponderadores tanto das agoes
permanentes, quanto variaveis. Tal tabela pode ser vista na Figura 7, onde fica claro que para
as acdes permanentes o coeficiente é de 1,40, pois a ac¢do variavel, no caso a sobrecarga néo é

[IPN4)

maior que 5 kN/m? conforme a alinea “c” e a sobrecarga ¢ 1,50 por ser de uso e ocupacao.
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Figura 64 — Combinag&o normal para ELU utilizando o Revit ®

Configuragdes estruturais XK
Configuragdes do modele analitico Configuragdes das condigdes do limite
Configuragdes de representagio simbdlica Casos de carga Combinagdes de carga
Combinagdo de carga
Nome Formula Tipo | Estado | Uso ‘ ca Adicionar
tod| tod tod| tod
(todos) . ~| (to os-) j( odos) j( odos) j E—
1 [EWU 14%PP + 14%CP + 1.5*SC Combinacdo | Apto para se
W
[ ] mostrar combinacéies de carga geradas por terceiros
Editar férmula selecionada Uso da combinacdo da carga
Fator | Caso ou combinagdo |~ Adicionar Co Nome ~ arcar
1]1.400000:PP N
Excluir arca
2[1.400000{CP
3|1.500000:5C Adicionar
v w
Cancelar Ajuda

Fonte: Autoria prépria (2021)

5.2 EXPORTACAO E RESULTADO DO ROBOT ®
5.2.1 Caélculo e retirada dos esforcos atuantes via Robot ®
5.2.1.1 Valores de tragcdo e compressao obtidos no Robot ®

O programa, considera tracdo os resultados negativos e compressdo 0s resultados
positivos, com auxilio da Tabela 1, € possivel verificar tais respostas obtidas. O autor Pinheiro
(2005), nédo informa na bibliografia ou melhor ndo considera o esfor¢o normal atuando em todas
as barras, sendo assim a comparacdo sé pode ser feita nas vigas da escada e nos pilares “C1 e
C2”. Além disso, para esta monografia apenas foram considerados os esfor¢os normais de
compressdo, os de tracdo necessitavam de informacdes sobre furos e ligac6es pilar-viga e viga-
viga, as quais o autor ndo trouxe, inclusive ndo ha na bibliografia nenhum exemplo de tragéo
em qualquer uma das barras, portanto, ndo haveria possibilidade de estudo comparativo destes
resultados e 0 mesmo foi desconsiderado.

Na primeira coluna da Tabela estdo representadas as nomenclaturas dos elementos:
“VE” se refere a viga da escada; “VP”, as vigas principais; “VS”, as vigas secundarias ¢ “C”
aos pilares. A numeracao foi atribuida da esquerda para direita e de cima para baixo. Dentre 0s
resultados, se tem os valores da literatura base, do software usado e a comparagdo entre 0s

mesmos através do erro relativo percentual, tais variacdes sdo decorrentes pelas condi¢Bes de
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redistribuicdo dos esforgos, onde o software consegue fazer o calculo de forma mais precisa,
analisando pelo MEF e espacialmente.

Esse tipo de diferenca nos resultados esta presente em outros trabalhos ja citados
anteriormente e que levam o mesmo principio, como ¢é o caso do Costa (2020), que dentre
outros, pode ser consultado nas referéncias bibliograficas desta monografia. Além disso, na
modelagem foram consideradas vigas de juncéo entre as longarinas e principal, assim como as
longarinas e fundacdo da escada. Ja para o pilar indicado, a variacdo foi considerada com base
no maior valor obtido, a fim de garantir que na verificacao da resisténcia 0 mesmo suporte ao

maior esfor¢o apresentado.



Tabela 1 — Esfor¢cos normais do mezanino

NORMAL
LIVRO (SO VARIAGAO (SO
ELEMENTO COMPRESSAO) ROBOT [N] COMPRESSAO)
[N] MIN (FX) MAX (FX) (%]
VE1 -5409,89 6957,15 -5668,58 4,56
VE2 -5409,89 8950,86 -3674,86 32,07
VP1 - 96,91 -2653,82 -
VP2 - 2010,15 21,78 -
VP3 - 3053,28 -179,67 -
VP4 - 175,45 -1,66 -
VPS5 - 141,19 -184,48 -
VP6 - 98,25 -185,12 -
VP7 - 1582,94 68,62 -
VP8 - 169,69 -769,75 -
VS1 - 9,72 -17,61 -
VS2 - 1,14 -21,8 -
VS3 - 41,73 -36,36 -
VS4 13,27 -55,64 -
VS5 - 30,25 -79,69 -
VS6 - 61,31 -63,91 -
Y - 99,28 17,08 -
VS8 - 1,09 -140,61 -
VS9 - 10,59 -20,47 -
VS10 . 16,61 -31,8 -
VS11 . 27,08 -41,64 -
VS12 . 26,8 -64,11 -
VS13 . 19,95 72,41 -
VS14 . 14,44 -52,7 -
VS15 . 7,52 -11,22 -
VS16 . 6,45 -13,67 -
VS17 . 5,91 -36,59 -
VS18 . 6,22 -16,53 -
VS19 . 5,23 -36,61 -
VS20 - 35,34 -2,8 -
c1 -21226,62 -27727,84 -28497,04 34,25
c2 - -25520,73 -26289,93 -
c3 - -15507,42 -16276,63 -
ca - -17982,33 -18751,54 -
c5 - -23933,11 -24702,31 -

Fonte: Autoria propria (2021)

5.2.1.2 Valores de esforgo cortante obtidos no Robot ®
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Tais resultados podem ser visualizados na Tabela 2, assim como o esfor¢co normal, a

bibliografia n&o traz o esfor¢o cortante em todas as barras. Para as vigas principais, Pinheiro

(2005), apresenta o valor apenas da viga mais solicitada que ¢ a “VP1”



Tabela 2 — Esfor¢o cortante nas barras do mezanino

CORTANTE

ELEMENTO LIVRO ROBOT [N] VARIACAO

[N] MIN (FZ) MAX (F2) (%)
VE1 10773 10860,1 10860,03 0,81
VE2 10773 10860,1 10860,03 0,81
VP1 18142,78 | 24756,6 15147,62 16,51
VP2 - 10872,5 10678,3 -
VP3 - 14941,1 17436,38 -
VP4 - 10448,4 10447,58 -
VP5 - 5523,36 5505,41 -
VP6 - -12573  12464,91 -
VP7 - 24972,5 18418,95 -
VP8 - -795,88  773,8 -
Vs1 1274 -1120,1 1048,19 17,72
VS2 1274 1088,97  922,5 27,59
VS3 1274 1141,21 952,68 25,22
VS4 1274 1116,55 882,52 30,73
VS5 1274 1140,67 952,4 25,24
VS6 1274 1116,44 961,11 24,56
VS7 1274 1159,47 1182,83 7,16
VS8 1274 1146,24 1160,69 8,89
VS9 1274 1023,14 1101,29 13,56
VS10 1274 -905,94  1007,2 20,94
VS11 1274 -954,83 1078,42 15,35
VS12 1274 -888,8 1023,91 19,63
VS13 1274 -967,34 1070,95 15,94
VS14 1274 1025,47 1095,06 14,05
VS15 1274 1118,56 1250,02 1,88
VS16 1274 1049,56 1122,84 11,86
VS17 1274 1122,89 1149,36 9,78
VS18 1274 1073,17 1109,19 12,94
VS19 1274 1107,11 1126,14 11,61
VS20 1274 1092,12 1139,47 10,56
C1 - 0 0 -
C2 - 0 0 -
C3 - 0 0 -
c4 - 0 0 -
Cc5 - 0 0 -
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Fonte: Autoria propria (2021)
5.2.1.3 Valores de momento fletor obtidos no Robot ®
Os esforgos de momento fletor podem ser visualizados na Tabela 3, assim como 0s
esforgos apresentados anteriormente, o momento fletor também né&o foi verificado em todas as

barras por Pinheiro (2005), novamente apenas a viga principal mais solicitada foi apresentada.



Tabela 3 — Momento fletor nas barras do mezanino

MOMENTO FLETOR

erementol  wvro ROBOT [N] VARIACAO
[N] MIN (MY) MAX (MY) (%)
VE1 15351,53 0 17881,99 16,48
VE2 15351,53 0 17881,97 16,48
VP1 24649,55 0 34019,9 38,01
VP2 - 0 10026,21 -
VP3 - 0 3094,01 -
VP4 - 0 9711,12 -
VP5 - 0 5230,85 -
VP6 - 0 12005,17 -
VP7 - 0 23559,44 -
VP8 - 0 227,48 -
Vsl 318,5 0 343,8 7,94
VS2 318,5 0 324,26 1,81
VS3 318,5 0 338,14 6,17
VsS4 318,5 0 325,18 2,1
VS5 318,5 0 338,08 6,15
VS6 318,5 0 332,4 4,36
VS7 318,5 0 358,36 12,51
VS8 318,5 0 351,48 10,35
VS9 318,5 0 343,71 7,92
VS10 318,5 0 312,66 1,83
VS11 318,5 0 330,83 3,87
VS12 318,5 0 314,36 1,3
VS13 318,5 0 329,13 3,34
VS14 318,5 0 340,44 6,89
VS15 318,5 0 367,65 15,43
VS16 318,5 0 335,06 5,2
VS17 318,5 0 348,87 9,54
VS18 318,5 0 335,28 5,27
VS19 318,5 0 344,41 8,14
VS20 318,5 0 346,45 8,78
c1 - 0 0 -
C2 - 0 0 -
c3 - 0 0 -
ca - 0 0 -
C5 - 0 0 -

Fonte: Autoria prépria (2021)

7
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53 CALCULO E VERIFICAQAO DAS RESISTENCIAS DOS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS DO MEZANINO

Como dito na secdo 4, foram utilizadas planilhas Excel ® autorais automatizadas, e a
fim de buscar métodos mais proximos a vida profissional, as propriedades geométricas usadas
foram retiradas dos catalogos da Gerdau ®, mas que possuem praticamente 0s mesmos valores
das tabelas utilizadas na bibliografia.
5.3.1 Resisténcia a compressao

Os valores de resisténcia a compressao estdo elucidados na Tabela 4, comparando-o0s
com os da Tabela 1, é notdrio que todas as barras passaram na verificagdo. Outra observagao
importante é que se teve um erro relativo muito alto no que tange as vigas da escada, tal
diferenga se deu, pois, a bibliografia considera apenas o eixo “x” na flambagem global,
enquanto que a planilha Excel ® considerou todos, conforme o item 3.5.4. Dessa forma, o eixo
“y”, que possui menor momento de inércia resultou na menor carga critica e por isso foi
utilizada no célculo.

As vigas principais e secundarias ndo sdo analisadas por Pinheiro (2005) e assim nao
foi possivel fazer comparacges, porém as colunas possuem valores referéncias e ao comparadas
com as obtidas na planilha, a variagdo € muito baixa, justificada por aproximacoes de calculo

do software como dito anteriormente.



Tabela 4 — Valores das resisténcias & compressao

EXCEL |REFERENCIA | VARIAGAO
ELEMENTO ’\:Eﬁ)d NN (kN) (%)
VE1 20 254,54 92,87
VE2 20 254,54 92,87
V1 492 - -
V2 492 - -
V3 492 - -
Va 492 - -
V5 492 - -
V6 492 - -
V7 492 - -
V8 492 - -
VS1 107 - -
VS2 107 - -
VS3 107 - -
VS§4 107 - -
VS5 107 - -
VS6 107 - -
VS§7 107 -
VS8 107 - -
VS9 107 - -
VS10 107 - -
VS11 107 - -
VS§12 107 - -
VS13 107 - -
VS14 107 - -
VS§15 107 - -
VS16 107 - -
VS§17 107 - -
VS18 107 - -
VS§19 107 - -
VS20 107 - -
C1 415,2 428,49 3,1
Cc2 415,2 428,49 3,1
c3 415,2 428,49 3,1
C4 415,2 428,49 3,1
C5 415,2 428,49 3,1

Fonte: Autoria propria (2021)
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5.3.2 Resisténcia a Cortante

A Tabela 5, apresenta as resisténcias de calculo ao cisalhamento e com ela foi possivel
fazer algumas analises. As vigas da escada possuiram um resultado consideravelmente diferente
da referéncia, isto se deu, pois, como dito anteriormente esta monografia utilizou os catalogos
da Gerdau ® para retirada dos valores das propriedades geomeétricas dos perfis e a causa de tal
variacdo é por conta de uma inversdo entre a largura da alma e a largura da mesa, o que a
bibliografia apresenta como uma, o catalogo evidencia como sendo a outra. Ainda analisando
o livro do Pinheiro (2005), em sua tabela “E.3 — Perfil C”, o mesmo faz concordancia com os
valores da Gerdau ®. Desta forma, os valores do catalogo foram utilizados gerando este erro
relativo.

As variacdes nas vigas secundarias e principais sdo minimas, sendo justificaveis por
aproximacoes, ja os pilares ndo possuem tal esfor¢o, portanto ndo houve verificacdes para estes

elementos.



Tabela 5 - Valores das resisténcias a cortante

EXCEL | REFERENCIA |VARIAGAO
ELEMENTO
VRd (kN) Vn (kN) (%)
VE1 170,5 263,73 35,35
VE2 170,5 263,73 35,35
V1 272,6 245,33 11,12
V2 272,6 245,33 11,12
V3 272,6 245,33 11,12
V4 272,6 245,33 11,12
V5 272,6 245,33 11,12
V6 272,6 245,33 11,12
V7 272,6 245,33 11,12
V8 272,6 245,33 11,12
VS1 44,9 40,36 11,25
VS2 44,9 40,36 11,25
VS3 44,9 40,36 11,25
VS4 44,9 40,36 11,25
VS5 44,9 40,36 11,25
VS6 44,9 40,36 11,25
VS7 44,9 40,36 11,25
VS8 44,9 40,36 11,25
VS9 44,9 40,36 11,25
VS10 44,9 40,36 11,25
VS11 44,9 40,36 11,25
VS12 44,9 40,36 11,25
VS13 44,9 40,36 11,25
VS14 44,9 40,36 11,25
VS15 44,9 40,36 11,25
VS16 44,9 40,36 11,25
VS17 44,9 40,36 11,25
VS18 44,9 40,36 11,25
VS19 44,9 40,36 11,25
VS20 44,9 40,36 11,25
c1 - - -
C2 - - -
c3 - - -
ca - - -
C5 - - -
Fonte: Autoria prépria (2021)
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5.3.3 Resisténcia a flexao

A Tabela 6 a seguir mostra os valores da referéncia bibliografia, da planilha Excel ® e
da variacdo comparando os dois resultados. Para as vigas da escada, a diferenca entre valores
foi baixa, sendo produto de uma discrepancia no “Zx” do livro ¢ do catalogo Gerdau ®, para o
primeiro o valor considerado é de 148, 62 cm3, enquanto que para o segundo é de 156 cm3. A
mesma explicacdo se da para as vigas principais, onde para Pinheiro (2005), o valor de “Zx”
foi de 447,78 cm?3 e para o catadlogo Gerdau ®, 473 cm3.

As colunas metélicas ndo possuem esforcos de flexdo atuando, logo, o autor nao
considerou e 0 mesmo serve para este trabalho.

Tabela 6 - VValores das resisténcias a flexao

EXCEL | REFERENCIA | VARIACAO

ELEMENTO (|'<\|/|\1F.{:1) Mn (kKN.m) %)
VE1 35,5 37,156 4,46
VE2 35,5 37,156 4,46
V1 107,5 111,944 3,97
V2 107,5 111,944 3,97
V3 107,5 111,944 3,97
V4 107,5 111,944 3,97
V5 107,5 111,944 3,97
V6 107,5 111,944 3,97
V7 107,5 111,944 3,97
V8 107,5 111,944 3,97
Vs1 4,8 5,068 5,29
VS2 4,8 5,068 5,29
VS3 4,8 5,068 5,29
VS4 4,8 5,068 5,29
VS5 4,8 5,068 5,29
VS6 4,8 5,068 5,29
VS7 4,8 5,068 5,29
VAY:] 4,8 5,068 5,29
VS9 4,8 5,068 5,29
VS10 4,8 5,068 5,29
Vs11 4,8 5,068 5,29
VS12 4,8 5,068 5,29
VS13 4,8 5,068 5,29
Vsi4 4,8 5,068 5,29
VS15 4,8 5,068 5,29
VS16 4,8 5,068 5,29
VS17 4,8 5,068 5,29
VS18 4,8 5,068 5,29
VS19 4,8 5,068 5,29
VS20 4,8 5,068 5,29
c1 - - -
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C2 - - -
c3 - - -
ca4 - - -
C5 - - -
Fonte: Autoria propria (2021)

5.3.4 Verificacdo da resisténcia dos perfis submetido aos esforgos

As Tabelas a seguir, apresentam um resumo comparativo das resisténcias dos perfis
metalicos, valores estes obtidos com auxilio de planilhas Excel ® e as solicitacdes de calculos,
obtidos pelo Robot ®. Para o perfil resistir as agcdes atuantes precisa que sua resisténcia seja
maior que a solicitacdo presente no mesmo, se essa prerrogativa for verdadeira, o perfil atende,
caso contrario, nao esta apto para o projeto. Ao fazer essa verificagdo com a metodologia
proposta nesta monografia, todos os perfis atenderam, além disso, foi verificado também, o
percentual de “uso” dos perfis, ou seja, quanto da resisténcia do perfil estd sendo solicitada. As
consequéncias das afirmativas feitas, estdo nas Tabelas 7, 8 e 9.

Tabela 7 — Resumo da resisténcia e solicitacdo a compressdo dos perfis

COMPRESSAO
RESISTENCIA SOLICITACAO DERFIL Nc,Sd/Nc,Rd

ELEMENTO| \c Rd (kN) NC[’lf/CIiI'IEII;N) Nc['s/ldA,(Xk]N) ATENDE? (%)
VEL 20 - 5,67 SIM 28,35
VE2 20 - 2,67 SIM 13,35
V1 492 - 22,65 SIM 0,54
V2 492 ; i ] ;
V3 492 - -0,18 SIM 0,04
V4 492 ; 0 SIM 0
V5 492 - -0,18 SIM 0,04
V6 492 - -0,19 SIM 0,04
V7 492 ; i ] ;
V8 492 0,17 -0,77 SIM 0,16
Vs1 107 - -0,02 SIM 0,02
VS2 107 0 -0,02 SIM 0,02
Vs3 107 ; -0,04 SIM 0,04
VsS4 107 ; -0,06 SIM 0,06
VS5 107 ; -0,08 SIM 0,07
VS6 107 ; -0,06 SIM 0,06
VS7 107 - - - -
VS8 107 0 0,14 SIM 0,13
Vs9 107 0,01 -0,02 SIM 0,02
V510 107 0,02 -0,03 SIM 0,03
Vs11 107 0,03 -0,04 SIM 0,04
V512 107 0,03 -0,06 SIM 0,06
Vs13 107 - -0,07 SIM 0,07
VS14 107 ; -0,05 SIM 0,05
VS15 107 0,01 -0,01 SIM 0,01
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VS16 107 - -0,01 SIM 0,01
VS17 107 - -0,04 SIM 0,04
VS18 107 - -0,02 SIM 0,02
VS19 107 - -0,04 SIM 0,04
VS20 107 - 0 SIM 0
C1 415,2 -27,73 -28,5 SIM 6,86
C2 415,2 -25,52 -26,29 SIM 6,33
c3 415,2 -15,51 -16,28 SIM 3,92
ca4 415,2 -17,98 -18,75 SIM 4,52
C5 415,2 -23,93 -24,7 SIM 5,95
Fonte: Autoria propria (2021)
Tabela 8 — Resumo da resisténcia e solicitacdo a cisalhamento dos perfis
CORTANTE
RESISTENCIA SOLICITAGAO PERFIL PERCENTUAL
ELEMENTO ATENDE?
VRd (kN) VSd (kN) [-] | VSd (kN) [+] | [-] | [+] | Vsd/Vrd (%) [-] | Vsd/Vrd (%) [+]
VE1 170,5 -10,86 10,86 SIM | SIM -6,37 6,37
VE2 170,5 -10,86 10,86 SIM | SIM -6,37 6,37
V1 272,6 -24,76 15,15 SIM | SIM -9,08 5,56
V2 272,6 -10,87 10,68 SIM | SIM -3,99 3,92
V3 272,6 -14,94 17,44 SIM | SIM -5,48 6,4
V4 272,6 -10,45 10,45 SIM | SIM -3,83 3,83
V5 272,6 -5,52 5,51 SIM | SIM -2,02 2,02
V6 272,6 -12,57 12,46 SIM | SIM -4,61 4,57
V7 272,6 -24,97 18,42 SIM | SIM -9,16 6,76
V8 272,6 -0,8 0,77 SIM | SIM -0,29 0,28
Vs 44,9 -1,12 1,05 SIM | SIM -2,49 2,34
VS2 44,9 -1,09 0,92 SIM | SIM -2,43 2,05
VS3 44,9 -1,14 0,95 SIM | SIM -2,54 2,12
AY:! 44,9 -1,12 0,88 SIM | SIM -2,49 1,96
VS5 44,9 -1,14 0,95 SIM | SIM -2,54 2,12
VS6 44,9 -1,12 0,96 SIM | SIM -2,49 2,14
VS7 44,9 -1,16 1,18 SIM | SIM -2,58 2,63
VS8 44,9 -1,15 1,16 SIM | SIM -2,56 2,58
VS9 44,9 -1,02 1,1 SIM | SIM -2,27 2,45
VS10 44,9 -0,91 1,01 SIM | SIM -2,03 2,25
VS11 44,9 -0,95 1,08 SIM | SIM -2,12 2,41
VS12 44,9 -0,89 1,02 SIM | SIM -1,98 2,27
Vs13 44,9 -0,97 1,07 SIM | SIM -2,16 2,38
VS14 44,9 -1,03 1,1 SIM | SIM -2,29 2,45
VS15 44,9 -1,12 1,25 SIM | SIM -2,49 2,78
VS16 44,9 -1,05 1,12 SIM | SIM -2,34 2,49
VS17 44,9 -1,12 1,15 SIM | SIM -2,49 2,56
VS18 44,9 -1,07 1,11 SIM | SIM -2,38 2,47
VS19 44,9 -1,11 1,13 SIM | SIM -2,47 2,52
VS20 44,9 -1,09 1,14 SIM | SIM -2,43 2,54
c1 - - - -] - - -
C2 - - - -] - - -
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c3 - - - - - - -
c4 - - - - | - - -
cs - - - - - -

Fonte: Autoria propria (2021)
Tabela 9 — Resumo da resisténcia e solicitacdo a flexdo dos perfis

FLEXAO
RESISTENCIA | SOLICITACAO PERFIL MSd/MRd

ELEMENTO MRd (kN.m) | MSd (kN.m) ATENDE? (%)
VE1 35,5 17,88 SIM 50,37
VE2 35,5 17,88 SIM 50,37
V1 107,5 34,02 SIM 31,65
V2 107,5 10,03 SIM 9,33
V3 107,5 3,09 SIM 2,87
V4 107,5 9,71 SIM 9,03
V5 107,5 5,23 SIM 4,87
V6 107,5 12,01 SIM 11,17
V7 107,5 23,56 SIM 21,92
V8 107,5 0,23 SIM 0,21
VSl 4,8 0,34 SIM 7,08
VS2 4,8 0,32 SIM 6,67
VS3 4,8 0,34 SIM 7,08
VsS4 4,8 0,33 SIM 6,38
VS5 4,8 0,34 SIM 7,08
VS6 4,8 0,33 SIM 6,38
VS7 4,8 0,36 SIM 7,5
VS8 4,8 0,35 SIM 7,29
VS9 4,8 0,34 SIM 7,08
VS10 4,8 0,31 SIM 6,46
VS11 4,8 0,33 SIM 6,38
VS12 4,8 0,31 SIM 6,46
VS13 4,8 0,33 SIM 6,38
VS14 4,8 0,34 SIM 7,08
VS15 4,8 0,37 SIM 7,71
VS16 4,8 0,34 SIM 7,08
VS17 4,8 0,35 SIM 7,29
VS18 4,8 0,34 SIM 7,08
VS19 4,8 0,34 SIM 7,08
VS20 4,8 0,35 SIM 7,29
c1 - - - -
c2 - - - -
c3 - - - -
c4 - - - -
c5 - - - -

Fonte: Autoria prépria (2021)
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5.4 ATUALIZACAO DO MODELO NO REVIT ® E FINALIZACAO DO PROJETO
O resultado da atualizagédo do modelo, partindo do Robot ® para o0 Revit ® se encontra

na Figura 67, nela é notdrio o problema nas fundagdes.

Figura 65 — Mezanino pos Robot ®

Fonte: Autoria propria (2021)
JaaFigura 68, apresentam as vigas: da escada e secundarias, com os perfisem C, criadas
no Robot ® e transferidas para o Revit ®, validando mais uma vez éxito no fluxo de

informagdes, descritas como “C-section(Steel)-Bearn” e as respectivas geometrias.

Figura 66 — Perfis criados no Robot ® presentes no Revit ®

———— 1
| [T

C-sections(Steel)-Beam o
€203,20x17,10 ka/m

C-sections(Steel)-Beam o

C76,2%6,11 kg/m

Fonte: Autoria propria (2021)
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A documentacdo foi dividida em cinco partes: a planta de locacéo dos pilares, a planta
baixa, a elevacdo 1-1 e dois detalhnamentos da base do pilar. As mesmas podem ser consultadas
nos Anexos desta monografia.

Comecando pela planta de locacdo dos pilares, a mesma apresenta as distancias entre 0s
eixos dos mesmos, bem como a numeracdo descrita da esquerda para a direita e de cima para
baixo como pede a ABNT NBR 8800:2008, além da presenca de uma rosa dos ventos (nesta
monografia simbdlica, pois a literatura ndo apresenta o norte verdadeiro), pensada para auxiliar
na execucao.

Ja a planta baixa, apresenta as cotas e nomenclaturas das vigas da escada, principais e
secundarias, para identificacdo das mesmas. A elevacdo 1-1, descrita assim por seguir o eixo 1,
apresenta os niveis acabados, além da altura do forro em relacdo ao piso acabado (pé direito),
a folga para luminaria, o corriméo, o guarda corpo, a viga da escada, os pilares metalicos e o
piso acabado.

Por fim, o detalhamento realizado néo foi robusto e sim feito de forma a apresentar essa
possibilidade no Revit ®. Entdo, a titulo de exemplo, as Figuras 73 e 74 mostram 0S
detalhamentos da placa base do pilar, ligada a uma fundagdo. Na primeira é notério que é uma
vista isométrica, ou seja, em perspectiva e a outra € uma vista superior possuindo mais

informacdes que ajudam na execucao do projeto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal elaborar a modelagem computacional de
um mezanino metalico empregando a metodologia BIM, por meio do software Autodesk Revit
®, e em seguida exportar para 0 Autodesk Robot ®, onde foi realizada a anélise estrutural, além
de retornar os dados para detalhamento final elaboracdo de pranchas no Revit ® finalizando o
fluxo.

Dessa forma, o propdsito foi alcancado com éxito, porém é valido ressaltar que para
utilizacdo desse método em projetos coordenados, ou seja, que possuem diversas disciplinas
juntas e com equipes diferentes em cada uma delas, é extremamente importante uma alta
precisdo na modelagem e diversas revisdes no modelo analitico, o que mais prolonga ainda
mais 0 processo. A integracdo com outro software para detalhamento, compatibilizagdo com
outras disciplinas em um mesmo projeto, comparativo entre a norma americana presente no
Robot ® e a ABNT NBR 8800:2008, sdo sugestdes para continuagdes futuras baseadas neste
trabalho.

Ja para os objetivos especificos propostos neste trabalho, tem-se:

o Os modelos: fisico e analitico criados se mostraram majoritariamente
consistentes, porém tiveram que passar por ajustes, principalmente no que tange a criacao
da escada. Dessa forma, fica claro que este elemento especifico requer uma atengéo especial
do projetista e torna a modelagem do projeto mais duradoura.

o O fluxo BIM, através da integracdo direta se mostrou excelente, ndo houve perda
de informagdes no processo, garantindo a seguranga do cambio. Tanto os parametros dos
perfis, quanto as cargas, combinacdes feitas no Revit ® foram transferidos para o Robot ®,
quanto os vinculos e os novos perfis criados no Robot ® foram transferidos de volta para o
Revit ®. Portanto, a metodologia se mostrou eficiente.

o Os resultados obtidos pelo Robot ® foram semelhantes a literatura, divergindo
apenas por questdes de método (o programa trabalha com MEF e a literatura com calculo
manual), aproximacGes numéricas, etc. A principal probleméatica da metodologia
apresentada nesta monografia é o fato do software Robot ® ndo possuir a norma nacional,
precisando de outras ferramentas para realizar este processo, o0 que torna o trabalho mais
demorado. Fica como sugestdo para novas monografias com a mesma linha de raciocinio

desta o célculo das ligacdes e verificacdo a esfor¢o normal de tracéo.
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o Na verificagdo via planilhas autorais Excel ®, todos os perfis estavam aptos as
solicitacbes propostas garantindo com sucesso através os critérios da ABNT NBR
8800:2008, norma em vigor no ato desta monografia.

o Por fim, apesar desta monografia ndo apresentar um detalhamento robusto do
projeto, ficou claro que o Revit ® é uma excelente ferramenta para este objetivo, podendo
chegar a niveis de precisdo com LOD 500, como visto anteriormente. O trabalho utilizou a
base do pilar como exemplo e o resultado foi satisfatorio, sendo assim, fica como sugestéo
todo o detalhamento do projeto utilizando o Revit ®, podendo integrar com outro software
Autodesk ®, o chamado Advance Steel ®.
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ANEXO A - PLANTA DE LOCACAO DOS PILARES
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ANEXO B — PLANTA BAIXA
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ANEXO C - PLANTA DE ELEVACAO 1-1

Piso do Mezanino Acabado
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ANEXO D - DETALHAMENTOS
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