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Resumo

Com a finalidade de otimizar o controlo e reduzir os erros do projeto de estruturas, o presente
trabalho descreve uma metodologia baseada na utilizacdo de informacdo detalhada,
providenciada pelo modelo BIM de estruturas de betdo armado, nomeadamente a representagéo
tridimensional de geometria do betdo e de todas as armaduras, bem como as suas propriedades
mecanicas. Essa mesma informacédo é diretamente utilizada por programa de analise ndo-linear
estrutural, baseado no método dos elementos finitos, para avaliacdo do comportamento da
estrutura num ensaio virtual a rotura. O principal objetivo é desenvolver uma ferramenta
expedita, mediante um modelo de célculo automatico, baseado em modelos constitutivos
simplificados e cujos parametros de entrada sd0 0S necessarios em contexto de
preparacdo/submissao do projeto de estruturas em BIM, para verificacdo de erros/omissfes no
projeto de estruturas através da informacdo da carga ultima e do respetivo modo de rotura.

A metodologia foi implementada em Autodesk Revit (para modelacdo BIM), Dynamo (para
desenvolvimento da ferramenta de interoperabilidade) e DIANA (para andlise ndo-linear
estatica). A implementacdo, o teste e a validacdo foram efetuados, recorrendo, inicialmente, a
uma viga em betdo armado, sujeita a diferentes simulacdes de configuracdo de rotura e,
posteriormente, a uma estrutura tridimensional porticada, na qual foram estudadas simulagdes
de erros de modelacéo/projeto.

1. Introducéo

O projeto de um edificio envolve um conjunto de equipas técnicas que tém como funcao
desenvolver projetos de especialidades. No caso particular do projeto de estruturas, os
responsaveis pela concecdo e dimensionamento do edificio executam atos de engenharia de
significativa responsabilidade e de elevado risco associado. Por forma a colmatar ou minimizar
eventuais situacfes que comprometam a seguranca estrutural ou a vida dos mais diversos
ocupantes do edificio, os atos de engenharia sdo estritamente controlados por um leque de
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instrumentos legislativos e regulamentares. Apesar do significativo esfor¢co normativo e das
recomendacdes gerais e especificas para o projeto de estruturas, a qualidade da proposta final
tem sido comprometida devido a progressiva reducdo dos honoréarios, em simultaneo com a
reducdo do tempo para a sua elaboracédo [1], inadequada implementacdo das ferramentas de
calculo, falta de supervisdo durante a aprovacdo dos projetos e eventuais comportamentos
menos recomendaveis ao nivel ético/deontoldgico por parte de alguns intervenientes [2].
Embora seja impossivel desenvolver sistemas tecnologicos que mitiguem o erro humano, €
fundamental a introducdo de metodologias de verificagcao/controlo durante todas as fases do
ciclo de vida do projeto possibilitam o controlo e reducdo de erros [3]. Ha autores [4] que ja
demonstraram que o processo BIM (Building Information Modelling) pode ter um papel
fundamental na verificacdo/controlo do projeto de estruturas. Na implementacdo da
metodologia BIM, constata-se um aumento da qualidade e eficiéncia no dimensionamento
estrutural, devido a inerente conexdo entre a representacdo tridimensional da estrutura, e a sua
idealizacdo para o calculo, bem como uma reducdo do trabalho repetitivo, ja que todos os
requisitos de informacéo e pecas desenhadas sdo produzidos automaticamente pelo modelo.
Por sua vez, as analises estruturais baseadas no método dos elementos finitos, com consideracdo
explicita do comportamento ndo-linear dos materiais (i.e. das respetivas leis constitutivas), tém
demonstrado ser ferramentas eficientes na avaliacédo da resisténcia de estruturas existentes com
dano ou deterioradas e na determinacao de potenciais causas de anomalias estruturais [5], bem
como da capacidade estrutural do edificio. Contudo, o uso da analise ndo-linear para avaliar
estruturas de engenharia civil em fase de projeto, é hoje em dia um tipo de analise normalmente
considerada impraticavel, devido [6]: (i) a complexidade inerente na preparacdo do modelo;
(if) ao significativo esforco computacional e tempo de calculo computacional; (iii) a
necessidade de experiéncia significativa na analise dos processos de convergéncia e analise
critica dos resultados obtidos. Por forma a suprimir as adversidades referidas e a viabilizar a
aplicacdo da analise numérica ndo-linear na execucao do projeto, propde-se uma metodologia
gue contemple uma ferramenta de interoperabilidade capaz de conceber o modelo numérico
automaticamente, com base na informacao do modelo BIM, e um conjunto de configuragdes de
analise capazes de reduzir drasticamente o tempo de célculo, obter a carga de rotura expetavel
de forma fidedigna (em analogia com uma analise plastica limite) e dispensar complicadas
gestbes do processo de convergéncia (em virtude do uso de modelos constitutivos
simplificados). Note-se que, inerentemente as simplificacfes consideradas, a ferramenta
desenvolvida no ambito do presente trabalho esta essencialmente orientada para a indicacéo de
potenciais problemas de projeto (por exemplo, fragilidades de dimensionamento, ou deficiente
pormenorizacdo), ao invés de se constituir verdadeiramente como prova de bom
funcionamento.

O trabalho apresenta, na Seccdo 2, a explana¢do do processamento de informacao realizada por
uma ferramenta de interoperabilidade (Subsecgdo 2.1) e posterior aplicacdo e validacdo da
ferramenta na transferéncia de diferentes opcfes de modelacdo de vigas de betdo armado
(Subseccdo 2.2), por forma a simular corretamente varias tipologias de rotura. Neste contexto,
apresenta-se 0 conceito de modelo simplificado, baseado em curvas ideais-plasticas para
descrever o comportamento de compresséo e de tracdo do betdo e que devera permitir reduzir
0 tempo da andlise numérica ndo-linear e obter estimativas verosimeis da carga ultima e
respetivo mecanismo de rotura da estrutura. Na Seccdo 3, procede-se a aplicacdo da
metodologia a uma estrutura porticada com o objetivo de averiguar a capacidade da analise
numerica simplificada em descrever o mecanismo de rotura da estrutura e, posteriormente, ao
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desenvolvimento de uma ferramenta expedita e eficiente na aquisi¢cdo da carga ultima da
estrutura. Por altimo, sdo incorporadas diversas tipologias de anomalias nas vigas da estrutura
porticada e realizadas simulacdes numéricas por forma a avaliar o seu impacto na resposta
estrutural final. De salientar que, sendo o principal foco do presente artigo na aplicacdo da
metodologia BIM, apenas serdo expostos resultados finais resumidos de analises numéricas
ndo-lineares. Para informagdes complementares das analises numéricas apresentadas, o leitor é
remetido para [7].

2. Metodologia para anélise ndo-linear com base em informacéo BIM

Procedeu-se a implementacdo da metodologia mediante o desenvolvimento de uma ferramenta
de interoperabilidade entre os aplicativos Revit, para modelacdo de vigas de betdo armado
(Seccdo 2.2) e uma estrutura porticada (Seccdo 3), e DIANA, para analise numérica nao-linear.
O DIANA admite a introducdo de um ficheiro Python que contempla um conjunto de linhas de
comando para execucdo automatica e que seguem uma determinada sintaxe. A
interoperabilidade entre os referidos aplicativos realizou-se com o recurso ao Dynamo. O
Dynamo reGne um conjunto de ferramentas ideais para o desenvolvimento desta
interoperabilidade: ligacdo direta por APl ao Revit (com acesso a respetiva base de dados);
manipulagdo da informacéo; exportacédo da informacéo para ficheiro Python.

O modelo BIM desenvolvido em contexto de projeto de estruturas devera normalmente cumprir
um conjunto de requisitos de informacgdes geométricas, de materiais, de condi¢des de fronteira
e de condicBes de carregamento, por forma a permitir que nele se baseie a analise estrutural.
Apesar de as referidas informagdes serem elementares para a realizacdo de uma analise ndo-
linear, esta requer ainda informacdes adicionais, como por exemplo as propriedades da malha
de elementos finitos e parametros de analise. Descreve-se de seguida a metodologia proposta
em tracos gerais, sendo os detalhes de cada processo remetidos para as Sec¢des subsequentes
do artigo.

Incorporada a informac&o necessaria no modelo estrutural BIM para a realizacdo de uma analise
numeérica ndo-linear (processo 1 — ver figura 1), procede-se a execu¢do de uma rotina no
Dynamo. A rotina tem como objetivo a extracdo de informacdo do modelo estrutural, a
estruturagdo da mesma em linhas de comando Python e sua exportagéo para ficheiro Python
(processo 2). Por ultimo, introduz-se o ficheiro Python no DIANA para execucdo sequenciada
das linhas de comando, por forma a ser realizada automaticamente uma analise numérica ndo-
linear (processo 3).
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Processo 1: Processo 2: Processo 3:
Parametros de Entrada: Parametros de Entrada: Parametros de Entrada:

- Requisitos estruturais - Modelo estrutural - Ficheiro Python
- Condigdes de fronteira e condigdes de
carregamento Ligagdo direta Ligagdo indireta

»

Funcdo: APl - Funcéo: | Ficheiro Python P Funcdo:
\ / \ / \
Definigdo do modelo estrutural | Estruturagdo da informagdo na sintaxe

pretendido para construgdo y, \ em Python A \_Execugdo da andlise numérica nao-linear A

R B T

K Autodesk Revit l Dynamo B> DIANA

Figura 1: Processo de transferéncia de informagé&o.

2.1. Ferramenta de interoperabilidade entre Revit e DIANA

Na fase de criacdo de um novo projeto, o programa DIANA estabelece um conjunto de
pardmetros de entrada, nomeadamente o modelo de analise — modelo de analise estrutural; a
dimensdo do modelo — modelo tridimensional; o tipo e a ordem de interpolacdo dos elementos
da malha — elementos quadrilaterais baseados na interpolacédo linear; e a estipulagéo das
unidades. No ambiente Revit, esta informacao foi atribuida a parametros de projeto (Tabela 1.a)
e na categoria informacdo de projeto para, posteriormente, ser extraida pelo Dynamo e
introduzida na linha de comando Python.

A tarefa seguinte compreende a criacdo dos elementos estruturais de betdo e de armadura, sendo
estes representados por elementos volumétricos e por elementos barra, respetivamente, e
posterior atribuicdo da geometria aos elementos. A criacdo de elementos volumétricos (ver
Figura 2a) requer os seguintes parametros de entrada: nome do elemento volumétrico;
coordenada cartesiana do vértice de menor valor do elemento volumétrico; dimensdes globais
do elemento volumétrico. A rotina no Dynamo executa as seguintes tarefas: importacdo dos
elementos estruturais de betdo como elementos solidos; obtencado das referéncias dos elementos
estruturais; explosdo da geometria dos elementos solidos em facetas e vértices; obtencdo dos
vértices com menores coordenadas absolutas; obtencdo das dimens6es globais dos elementos
solidos; introducdo das referéncias dos elementos estruturais, das coordenadas cartesianas dos
vértices e das dimensdes globais dos elementos solidos na linha de comando Python.
Complementarmente, nos casos de sobreposicdo de geometrias de elementos sélidos, realiza-
se uma operacdo booleana de subtracdo entre o elemento sélido desejado e 0s corpos
volumétricos que estdo a intersetar.

Por sua vez, para a criacdo dos elementos barra, recorreu-se a duas componentes: tramo linear
e tramo curvilineo, sendo este relativo a dobra de amarracéo das armaduras longitudinais (ver
Figura 2b). No caso de armaduras transversais, a curvatura ndo foi considerada. A cria¢do dos
referidos tramos compreende, respetivamente, 0s seguintes parametros de entrada: nome do
elemento barra, coordenadas cartesianas do ponto inicial e do ponto final; nome do elemento
barra, coordenada cartesiana do centro do arco, vetor normal ao plano que define o arco; vetor
de referenciagéo do eixo local xx, raio da curvatura, angulo compreendido entre o ponto inicial
e o eixo local xx, angulo de rotacdo entre o ponto inicial e o ponto final. A rotina no Dynamo
executa as seguintes tarefas: importacdo dos elementos estruturais de armadura como elementos
curva, obtencdo das referéncias dos elementos estruturais; obtengdo dos pontos iniciais e finais
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dos elementos linha; obtencdo do centro do arco, do vetor normal ao plano que define o arco,
do vetor de referenciagdo do eixo local xx, do raio da curvatura, do angulo compreendido entre
0 ponto inicial e o0 eixo local xx e do angulo de rotacdo entre o ponto inicial e o ponto final
diretamente dos elementos arco; introducdo das referéncias dos elementos estruturais e dos
diversos parametros de entrada requisitados para a criagdo de elementos barra na respetiva linha
de comando Python.

Py — (x1,y1,21)

(@)

Ps— (x6, Y6 2) @

createLine('Name', [P4], [Ps])

g et
Pi— (x5, y5,25) @~ »
R

createArc('Name', [C1], [V1], [V2], 1, 01, 02) ‘

(b)

Figura 2: Indicacdo de comandos Python para criacdo de elementos volumétricos (a) e de
elementos barra (b) no DIANA.

Executada a criacdo dos elementos volumétricos e dos elementos barra, procede-se a atribuicéo
de geometria pela indicacdo do nome da geometria, do nome do elemento e, no caso de
elementos barra, o valor do didmetro (Tabela 1.d e 1.e) . A proxima etapa consiste em criar 0s
materiais, atribuir propriedades aos materiais e aplicar os materiais aos respetivos elementos
volumétricos e elementos barra. O aplicativo DIANA contempla varios tipos de modelos
constitutivos que simulam o progresso do dano em elementos de betdo, de critérios de cedéncia
em elementos de armadura, com e sem patamar de endurecimento, de diagramas de
comportamento em compressao e em tracdo, que incluem também a definicdo dos parametros
lineares (mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson). A rotina aplica as propriedades do
betdo e do aco segundo leis constitutivas simplificadas, descritas por curvas ideais-plasticas de
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comportamento a compressdo e a tracdo, em funcéo da classe de resisténcia e do tamanho do
elemento finito adotado (no caso de elementos de betdo). No ambiente Revit, as propriedades
mecanicas dos materiais foram definidas na faixa propriedades fisicas dos materiais (Tabela 1.f
e 1.9).

A etapa subsequente diz respeito a criacdo de condicdes de carregamento e condicles de
fronteira. Os principais carregamentos atuantes sao compostos pela acao do peso préprio — peso
dos elementos estruturais, peso dos revestimentos e peso das paredes divisérias — e da
sobrecarga. A representacdo tridimensional dos elementos de betdo contabiliza
automaticamente a acao do seu peso proprio. O peso dos revestimentos e das paredes divisorias
sdo acopladas aos elementos existentes no modelo de arquitetura e a sobrecarga a elementos
espaciais (Tabela 1.h) que envolvem um determinado compartimento do edificio. Por sua vez,
a rotina no Dynamo contempla as seguintes tarefas: extracdo do peso dos revestimentos, do
peso das paredes divisorias e da sobrecarga dos elementos do modelo de arquitetura; obtencéo
dos elementos estruturais sujeitos a solicitacdo; obtencédo das superficies de aplicacdo das acoes;
obtencdo dos vertices das superficies; obtencao dos vértices de menores coordenadas absolutas;
introdugdo do peso dos revestimentos, do peso das paredes divisorias e da sobrecarga, da
direcdo de atuacdo das solicitaces e das coordenadas cartesianas dos vértices na linha de
comando Python.

As condicBes de fronteira sdo atribuidas ao modelo analitico e, consequente, introduzem uma
incoeréncia tridimensional com o modelo estrutural. Contudo, este inconveniente pode ser
contornado pela criacdo de elementos tridimensionais que descrevem as condicdes de fronteira
do modelo analitico. Apesar de o Revit ndo dispor de uma categoria de modelo analitico
apropriada para estes elementos (i.e. para a especificidade do modelo analitico contar com
elementos volumétricos), estes poderdo ser criados como elementos genéricos com informacao
do nome do apoio e restri¢oes de translacédo e de rotacdo do apoio (Tabela 1.i). Posteriormente,
competem a rotina as seguintes tarefas: verificar, para elementos genéricos, se se referem a
elementos de apoio; extrair o nome do respetivo apoio e suas restricbes de translacdo e de
rotacdo; extrair os elementos estruturais aos quais estdo aplicados 0s apoios; obter os vértices
das superficies de aplicacdo dos apoios nos elementos estruturais; obter os vértices de menor
coordenadas absolutas; introduzir os diversos parametros de entrada requisitados para criagcao
de elementos de apoio na respetiva linha de comando Python.

Por altimo, procede-se & idealizagdo da malha de elementos finitos e atribuicdo de parametros
de analise. No que concerne a criacdo da malha de elementos finitos no aplicativo DIANA,
devera indicar-se o0 tamanho méximo do elemento finito desejado, o tipo de elemento finito, a
configuracdo da malha e o grau de interpolacdo (Tabela 1.j). No ambiente Revit, esta
informacdo poderéa ser atribuida a pardmetros de projeto na categoria informacdo de projeto
(sendo referente a todos os elementos estruturais) ou a parametros de instancia a cada elemento
estrutural (neste caso diferentes elementos estruturais poderdo apresentar diferentes
configuracdes de malha de elementos finitos). Relativamente aos parametros de analise, devera
indicar-se 0 processo iterativo, 0s passos de carga e a norma de convergéncia (Tabela 1.k).
Relativamente a duragdo do processamento/leitura da informagdo contida no ficheiro de texto
pelo aplicativo DIANA, este demorou sensivelmente uma hora e quarenta minutos, desde a
criacdo de um novo projeto a atribuicdo de pard@metros de anélise, para uma estrutura porticada
descrita na Seccao 3. Apesar de ser um processo relativamente lento, nédo foi feito investimento
na aceleragdo do algoritmo, pois se trata apenas de uma ferramenta de verificacdo final de
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projeto, e ndo necessariamente de algo subjacente ao processo produtivo em si, suscetivel de

condicionar outras tarefas.

Tabela 1: Indicacdo dos tipos e dos nomes de pardmetros considerados na execugdo das

respetivas tarefas no DIANA.

Tarefa no DIANA

Tipo de parametro

Nome do parametro

Criacéo do projeto (a)

Parametro de projeto

Modelo de anélise estrutural

Dimensdo do modelo

Tipo e ordem de interpolagéo dos

elementos da malha

Criacédo de elementos
volumeétricos (b)

Parametro de sistema

Referéncia

Criagdo de elementos barra

(©)

Parametro de sistema

Referéncia

Atribuicdo de geometria a
elementos volumétricos (d)

Parametro de sistema

Referéncia

Atribuicdo de geometria a

elementos barra (e)

Parametro de sistema

Referéncia
Diametro

Atribuicdo de material a

elementos volumétricos (f)

Parametro de sistema

Compressédo do betdo
Resisténcia a tracdo
Madulo de elasticidade
Coeficiente de Poisson
Densidade

Atribuicdo de material a
elementos barra (g)

Parametro de sistema

Resisténcia a tracdo
Modulo de elasticidade
Coeficiente de Poisson

Criagdo de condigdes de
carregamento (h)

Parametro de sistema

Densidade

Parametro de projeto

Categoria de utilizacédo

Criagdo de condigdes de
fronteira (i)

Parametro de sistema

Referéncia

Parametro de familia

Translacao xx
Rotagéo yy

Idealizacdo da malha de
elementos finitos (j)

Parametro de projeto

Configuracdo da malha
Grau de interpolacéo

Tamanho méximo do elemento finito
Tipo de elemento finito

Atribuicdo de parametros

de analise (k)

Parametro de projeto

Processo iterativo
Passos de carga

Norma de convergéncia
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2.2. Aplicacéo e validacao da ferramenta desenvolvida

Estabelecida a metodologia de interoperabilidade, avaliou-se a sua robustez na transferéncia de
diferentes opc¢des de modelacédo, por forma a simular numericamente tipologias de rotura em
vigas de betdo armado, nomeadamente rotura por corte/flex&o, rotura dictil por flexdo e rotura
por flexdo com esmagamento do betdo. As simula¢Ges numericas dos diferentes modos de
rotura foram realizadas com modelos avancgados e modelos simplificados. O modelo avancado
deve reproduzir, de forma fiel, o comportamento estrutural durante todas as fases do
carregamento, quer para niveis de servigo, quer para niveis da carga de rotura. No modelo
simplificado, foram introduzidas simplificacdes a diversos niveis, nomeadamente nas leis
constitutivas, por forma a acelerar os tempos de célculo, sem comprometer a qualidade da
informacao obtida ao nivel da carga ultima de rotura e do respetivo mecanismo de colapso.

A averiguacao dos resultados teve por base ensaios experimentais e simula¢fes numéricas de
artigos cientificos, para o0 modo de rotura por corte/flexdo e modo de rotura ductil por flexdo,
respetivamente, e célculo analitico para o modo de rotura por flexdo com esmagamento do
betdo. Nos Graficos 1 a 3, apresentam-se os diagramas forca-deslocamento das curvas de
capacidade obtidos na analise avancada e na andlise simplificada, aplicadas ao modelo de
fendas fixas baseado nas extensdes totais, para os diferentes modos de rotura. Apesar de a curva
de capacidade da analise simplificada diferir da resposta real da estrutura durante a fase de
carregamento, demonstrou ser eficiente na captura dos trés modos de rotura das vigas de betdo
armado (carga Ultima de rotura), sem evidenciar ndo-convergéncias ou divergéncias ao longo
da simulacdo numérica e, consequentemente, ndo necessitar de qualquer interferéncia manual
do utilizador.

Modclo Constitutivo: Modclo de Fendas Rotativas Bascado nas Extensdes Totais
Tipo de Solicitagdo: Carregamento Lei de Comportamento & Compressdo: Curva Thorenfeldt 4
Incremento do Carregamento: 2 kN / Passo Lei de Comportamento a Tragao: Curva Hordijk
Diregao do Carregamento: Diregéo zz —Resisténcia Média a Compressao: 53 MPa
Resisténcia Média a Tragdo: 3.82 MPa X oy
Médulo de Elasticidade: 37.48 GPa P
Energia de Fratura Modo I: 0.169 N/mm ¥

2 Tipo de Solicitagdo: Carregamento

Incremento do Carregamento: 1 kN / Passo
Dire¢io do Carregamento: Dire¢do zz

Modelo Constitutivo: Modelo Linear-Eldstico
Modulo de Elasticidade: 210 GPa

Coeficiente de Poisson: 0.15

Armadura Longitudinal Superior: 8616 mm

Armadura Longitudinal Inferior: 816 mm Tipo de Restrigio: Translagio

Diregio Restrigio: Diregio zz

200

180
160 va

10 Figura 3: Representacéo tridimensional e
propriedades dos elementos estruturais, das
condicdes de carregamento e das condicOes de
fronteira da viga sujeita a rotura por corte/flexao.

Forca [kN]

o
S

60

a0 Artigo numérico
2 Modelo avanado Gréfico 1: Curvas de capacidade da anélise
| Modelo simplificado s . . -
T . . » » . . avancada e daanalise simplificada da viga
Deslocamento [mm] sujeita a rotura por corte/flexdo.
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Energia de Fratura Modo I: 0.09 N/'mm
Fator de Redugio de Rigidez ao Corte: 0.2

Tipo de Solicitagdo: Deformagio
Incremento da Deformag; /

Curva experimental
Modelo avancado

Modelo simplificado

Tipo de Restrigao: Translagio - - - - - - - -
Diregiio Restrigao: Diregio 7= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deslocamento [mm]

on
erior: 3010 mm
al: @6 mm @100 mm

Armadura Longi
Armadura Trans

Figura 4: Representacéo tridimensional e Grafico 2: Curvas de capacidade

propriedades dos elementos estruturais, das
condicdes de carregamento e das condigdes de
fronteira da viga sujeita a rotura ductil por flexao.

da analise avancgada e da andlise
simplificada da viga sujeita a
rotura ductil por flexdo.

Maodelo Constitutivo: Modela de Mltiplas Fendas F xas z 140
Regime de / i Hordijk, Coruelissen ¢ [

Resisténcia Média & Compressio: 16 MPa
Resisténcia Média a Trag: 2 MPa
Madulo de Flast 1GPa X 120
Encrgia de Fratura Modo [: 0.042 Nimm B

Fator de Redugio de Rigidez wo Corte: 0.2

0
: 1 mm Passo
Diregio da Dtl‘ommu\o Diregdo ==

,,,,,,,,,, Solugéo analitica

Modelo avangado

Modelo simplificado
upcrior: 208 mm

nferior: 4020 mm
r\r(mdur'} Transversal: @6 mm (@100 mm

Dumﬁok st uﬁo Dmim 0 1 2 3 4 5

Deslocamento [mm]

Gréfico 3: Curvas de capacidade
da anélise avancada e da anélise
simplificada da viga sujeita a
rotura por esmagamento do bet&o.

Figura 5: Representacdo tridimensional e
propriedades dos elementos estruturais, das
condicdes de carregamento e das condi¢des de
fronteira da viga sujeita a rotura por flexdo com
esmagamento do betdo.

3. Aplicagdo da metodologia desenvolvida a estrutura porticada

Nesta Seccdo apresenta-se a simulacdo numérica ndo-linear de uma estrutura porticada,
inicialmente modelada em Revit e cuja informacao foi transferida para o programa de elementos
finitos DIANA por intermédio da ferramenta de interoperabilidade formulada na Secgdo 2.1. A
estrutura porticada é constituida por uma laje, duas vigas, quatro pilares e quatro sapatas (ver
Figura 6), sendo que a laje e os pilares foram sobredimensionados, por forma a conceber
cenarios de rotura da estrutura que fossem condicionados pelas vigas (situacéo apresentada na
Secc¢do 2.2). Contudo, com base na avaliacdo da deformacao relativa dos elementos estruturais
e nas extensdes no betdo e nas armaduras, constatou-se que os pilares poderiam ser os elementos
mais vulneraveis.
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O Gréfico 4 apresenta o diagrama forca-deslocamento das curvas de capacidade da analise
avancada e da analise simplificada baseadas nos deslocamentos verticais de um n6 na face
inferior da laje, a meio vdo. Apesar da analise simplificada demonstrar um comportamento
menos rigido que a analise avancgada, e iniciando esse contraste imediatamente nas fases iniciais
do carregamento, obteve, como sua finalidade Ultima, uma carga maxima coerente com a obtida
pela analise avancada.
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Posteriormente, diferentes opcbes de andlise foram averiguadas por forma a elaborar uma
ferramenta de célculo automatico e reduzir significativamente o tempo de analise (tendo sido
obtido um tempo total de 0.443 dias para a analise simplificada automatica, comparativamente
com os 3.45 dias da andlise avangada manual e 1.70 dias da analise simplificada manual).
Definida a metodologia de célculo expedito, procedeu-se a sua avaliagdo na detecdo de erros
potencialmente plausiveis no célculo/modelacdo da estrutura porticada. As configuracfes de
anomalias/omissfes de modelagdo compreenderam a introdugdo de armadura minima
longitudinal nas vigas; a introducdo de armadura longitudinal inferior a minima nas vigas; a
omissdo da armadura de momentos negativos nas vigas; a insuficiéncia do comprimento de
amarracdo na armadura longitudinal inferior nas vigas. Constatou-se que defeitos mais severos,
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tais como a reducéo da taxa de armadura longitudinal, introduziram alteracGes na carga ultima
(diferenca de -10.93% em relacdo a carga Gltima do modelo original), embora o seu impacto
ndo tenha sido tdo severo comparativamente com um calculo manual. De facto, a estrutura
acaba por encontrar formas de redistribuicdo de esforcos que resultam em redugdes menos
graves do que o expectavel da carga ultima (note-se que a ferramenta simplificada ndo permite
avaliar a severidade dos problemas induzidos em servico).

4. Conclusao

Numa perspetiva global, os objetivos principais do trabalho foram alcancados com o
desenvolvimento da uma ferramenta de interoperabilidade que possibilita que modelos BIM de
estruturas de betdo armado sejam rapidamente convertidos em modelos numéricos
tridimensionais para analise ndo-linear no aplicativo DIANA e, posteriormente, calculados
segundo critérios simplificados de andlise, aptos a obter estimativas verosimeis da carga e
mecanismo de rotura correspondente. No entanto, foram observadas dificuldades na
identificacdo de erros de projeto/modelacdo (mesmo que grosseiros), dada a capacidade de
redistribuicdo de esforcos inerentes as estruturas de betdo armado. Em futuros
desenvolvimentos desta metodologia, ira investir-se em formas de centrar a ferramenta no
comportamento em servigo das estruturas de betdo armado.
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