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Resumo

Com a introducdo e o desenvolvimento de novas tecnologias a simplificacdo e substituicdo de
processos ineficientes é cada vez maior, mesmo num setor tdo antigo como o da AEC.
Atualmente a troca de informacGes entre um gabinete de engenharia e a obra ainda é um
processo desnecessariamente complexo, principalmente no que respeita aos entregaveis de um
projeto (e.g. localizacdo e detalhe das armaduras em estruturas de betdo armado; ligacdes em
estruturas metélicas; etc.). Neste contexto, o desenvolvimento de um modelo estrutural com
representacdo detalhada de todos os pormenores facilita a interpretacdo do projeto, a eventual
detecdo de zonas criticas e a otimizacdo do planeamento do processo construtivo por parte de
todos os profissionais envolvidos desde o engenheiro projetista ao construtor.

No presente artigo sdo propostas um conjunto de rotinas capazes de reproduzir
automaticamente armaduras em lajes retangulares de betdo armado, armadas em duas direcdes
e apoiadas em todos os bordos, recorrendo a metodologia BIM. A introdugdo de dados e
calculos preliminares baseiam-se em folhas de calculo MS-Excel, exportacdo e interpretacédo
dos resultados recorrendo a programacao visual em Dynamo e representacdo tridimensional
automatica no modelo BIM em Revit.

1. Introducéo

Entre outras valéncias, o BIM facilita o desenvolvimento e utilizacdo de modelos digitais, que
simulam o planeamento, calculo, construgdo e operacdo de uma dada construgdo. Assim, 0
resultado é um modelo de informacdo que caracteriza a geometria, relacbes espaciais,
informagdes geogréaficas, quantidades e propriedades dos elementos de um edificio, além de
estimativas orgamentais, mapas de quantidades e planeamento de trabalho. [1].

Considerando que € necessario produzir pecas do projeto que representem detalhadamente os
elementos de betdo armado, o desenvolvimento automatico de um modelo estrutural com a
representacdo de todos os pormenores de armadura facilita a interpretacdo do projeto e a
qualidade da informacdo que se pretende transmitir. Esta visdo global poténcia a detecdo de
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zonas de conflito e, consequentemente, a otimizacédo do processo de planeamento e construgéo.
Tendo em conta que na troca de informacdo de pormenorizagdo pode haver maltiplos modos
de comunicacgdo entre o engenheiro da estruturas e o construtor, é da maior importancia que
essa mensagem seja passada o mais rigorosamente possivel [2].

Apesar de todas as vantagens geradas pela nova metodologia, ainda continuam desaproveitadas
varias das potencialidades que o BIM pode trazer, em particular, para a modelacdo de
armaduras. Tendo em vista que esta area da engenharia civil € fortemente normalizada,
conduzindo a solugGes estruturais repetitivas, os projetistas podem apoiar-se nesta metodologia
para o desenvolvimento de ferramentas informaticas que permitam a criagdo automatica de
certos objetos, em que a intervencao humana se cinja aos aspetos técnicos de relevo.
Procurando abranger os profissionais sem conhecimentos especificos em programacdo dita
convencional, a Autodesk desenvolveu uma linguagem de programacao visual, como extenséo
do Revit, o Dynamo, para ajudar os utilizadores a aproveitar todo o potencial do software 3D.
Trata-se de uma plataforma de programacdo visual normalmente associado a modelacdo
paramétrica e integrada de projetos. Esta plataforma que, dependendo das versdes do software,
podera ser instalada como add-on ou, mais recentemente, surge pré-instalada com o Revit,
permite compor e processar algoritmos personalizados que criam geometrias e manipulam
modelos no Revit ou mesmo no préprio Dynamo. O processo de programacao visual consiste
em agrupar e organizar blocos de codigo (os ‘Nos’) que sdo programados para realizar uma
determinada tarefa [3].

O presente artigo tenta preencher a lacuna da automacao da pormenorizacao das armaduras em
lajes retangulares de betdo armado, armadas em duas dire¢fes, pormenorizacdo essa que ainda
ndo é suficientemente automatizada nos softwares comerciais, para poder dar resposta total as
necessidades dos projetistas [4]. Usando um conjunto de programas informaticos comuns no
setor (e.g. o Excel da Microsoft; e 0 Revit e 0 Dynamo da Autodesk) foram desenvolvidas
rotinas interligadas que culminam na modelacdo das armaduras num ambiente 3D. O processo
comecou com o desenvolvimento de uma folha XLMS contendo a automatizacdo de alguns
métodos tradicionais de determinacdo dos momentos fletores atuantes, para efeitos de
dimensionamento de lajes de betdo armado (alternativamente, também é permitida a introducéo
dos valores finais dos referidos momentos fletores, obtidos através de outros processos ou de
programas de célculo automatico) e a respetiva determinacdo das armaduras. Apds a
determinacdo das armaduras, uma rotina do Dynamo, que atende a saida de dados da folha
Excel, serve como ligacdo intermediaria entre 0 MS-Excel e o Revit, onde os elementos de
armaduras serdo gerados. Considerando que o algoritmo desenvolvido tem como alvo o
dimensionamento de painéis de laje com continuidade, o programa pode ser executado
consecutivamente de forma a armar todos os painéis de laje, um de cada vez, desde que todos
tenham as mesmas dimensoes e estejam sujeitos as mesmas cargas.

2. Plataforma de calculo de armaduras
O conjunto de folhas em MS-Excel desenvolvidas para o dimensionamento das armaduras
recorre a macros, bem como a programacdo geral de células e produz informacgéo

imprescindivel a implementacdo do programa Dynamo associado, calculando as armaduras
necessarias para qualquer laje bidirecional retangular apoiada em todos os bordos.
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2.1. Introducéo e recolha de dados da laje

A folha que abre o programa Excel apresenta uma seccdo introdutéria (ver Figura 4), que
esclarece: as funcionalidades e limitacdes do programa; a convencdo de momentos fletores
utilizada; e a primeira etapa do Guia de Utilizador, designada por "Dados".

E importante realcar que as arestas Lx e Ly ndo correspondem ao maior e menor véo da laje
retangular, mas sim a aresta paralela ao eixo X e ao eixo Y, respetivamente (ver Figura 4).
Também é importante o reconhecimento do esquema de cores adotada na folha Excel e no
programa Dynamo, que foi criada para facilitar a interagdo do utilizador com o programa. O
utilizador pode apenas editar e/ou clicar em campos azuis, estando impedido de alterar as
células em tons de cinza. Os elementos rosa e verde estdo ligados aos dados e informac6es que
dizem respeito ao dimensionamento paralelo ao bordo Lx e Ly da laje, respetivamente.

As colunas que correspondem a etapa "Dados" dizem respeito a recolha de dados da laje em
estudo, nomeadamente em relagcdo aos seus materiais, geometria, acdes, condicdes de apoio e
métodos de célculo.
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Figura 4: Extrato da folha de abertura.

2.2. Andlise Estrutural

As etapas 2 e 3 do Guia de Utilizador séo denominadas "Representacdo em planta™ e "Obtencéo
de Momentos", respetivamente, (ver Figura 5). Esta Gltima distingue o caminho que o utilizador
escolhe no que diz respeito a andlise estrutural, por sua separacdo em opc¢des a) Calculo
automatico de momentos maximos e b) Introducdo manual de momentos maximos.

A opgéo a) utiliza trés métodos para o calculo dos momentos fletores atuantes: o primeiro que
se apoia nas tabelas publicadas por Pedro Jiménez Montoya et al. na sua obra “Hormigon
Armado” [5]; o segundo que resulta da adaptacéo do primeiro e propde uma metodologia para
incluir a alternancia de sobrecarga e a redistribuicdo dos momentos fletores; e o terceiro que se
apoia nas tabelas da norma britanica BS 8110-1: 1997 - “Structural use of concrete” [6].
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Figura 5: Etapas 2 e 3 do Guia de Utilizador.

Esta opcao contém trés botdes programados com macros para cada um dos métodos de célculo
especificados, bem como um campo para especificar a percentagem de redistribuicdo dos
momentos negativos. O recurso a esta opcao requer a utilizacdo da etapa "Representacdo em
planta”, que representa a quantidade e a localizacdo relativa dos painéis de laje em estudo, por
meio da ativacdo de células do Excel, simbolica dos proprios painéis de laje. Essa ativacao,
obtida com a insercédo da letra “x” nas células azuis, cria células cinzas no seu lado direito, com
0 caso das condi¢bes de apoio. Existem no total nove casos de condicGes fronteira que
diferenciam todas as condic¢Ges de continuidade previstas para lajes bidirecionais retangulares
apoiadas em todos os bordos.

No entanto, se for necessario fazer uso de um software de anélise estrutural externo, como (e.g.
0 Robot Structural Analysis) a opcdo b) deve ser considerada. Esta opcdo contém uma
representacdo simbdlica de uma laje com seis células editaveis relativas aos momentos fletor
positivo e negativo. Embora o preenchimento destas células seja bastante direto, 0s momentos
negativos devem ter em consideracao quais das quatro arestas da laje tém uma continuidade.
Depois de definidos os momentos fletores para uma dada laje, o utilizador deve utilizar o botdo
"Célculo de Armaduras", acima da representacao do painel da laje, que redirecionara a folha de
Excel para a quinta etapa do Guia do Utilizador.

2.3. Selecdo do Painel de Laje

Caso a opcéo a) tenha sido escolhida, a selecdo de um dos trés botdes correspondentes aos
métodos de calculo conduz o programa para uma nova folha de Excel, para o quarto passo
“Escolha do Painel”, representado na Figura 6, que permite a selecdo de um dos painéis para
estudo, gerado em "Representacdo em planta”. Estes painéis sdo representados por um conjunto
de células denominadas pela sua condi¢do de apoio. Esta disposi¢do é organizada por um
sistema de grelha, representado por letras no eixo x e numeros no eixo y, de forma a identificar
o painel da laje que o utilizador deseja estudar. Ao clicar no botdo “Calculo de Armaduras”, o
programa redirecionara o utilizador para a terceira folha de Excel e Gltima etapa do programa.

484



ptBIM 2020 — 3° Congresso Portugués de Building Information Modelling
26 e 27 de novembro e 4 de dezembro de 2020, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

B 1
Escolher a coluna e linha )
; o8 - Célculo de
correspondente a localizaggo
Armaduras

relativa do painel em estudo.

[ A || [ ]

Figura 6: Etapa 4 do Guia do Utilizador.

2.4. Interface de Armaduras

A quinta e Gltima etapa do Guia de Utilizador, "Selecdo de Armaduras”, fornece opcles de
escolha para zonas de armaduras orientadas por valores de célculo para todas as zonas de
reforco numa laje retangular armada em duas direces.

O processo de dimensionamento de armaduras, independentemente da zona de reforco, passa
por uma conversao inicial dos valores de momentos fletores em areas de armadura e,
finalmente, em solugbes de distribuicdo das armaduras. Neste processo estdo contempladas
todas as verificacdes ao Estado Limite Ultimo de flexdo sugeridas pelo Eurocédigo 2 [7].

FACE INFERIOR

RECOMENDADA EFECTIVA
Armadura  Vardes  Area Area Armadura  Vardes Esp. Comen térios
Verifiea
My s #12//0.30 12 377 377 #12//0.30 12 03
Bspacamento
Principal
s #12//0.30 12 377 a7 #12//030 | 12 03 b
Verifi
My+, disp #12//0.30 1 77 177 #12//0.30 12 03 bl
Bspacamento
Dispensa da Prindpal
i ' -7 ; Verifica
M+, disp #12//0.30 12 377 77 #12//0.30 12 03
espacamento
Verifiea
My+, canto #12//0.30 12 377 377 #12//0.30 12 03
Bspacamento
Armadura de Canto interior
Verifi
M+, cante #12//0.30 12 377 77 #12//0.30 12 03 M
Bspacamento

NMy+, canta, dispensa

canto
Armadura de canto na Zona exterior

Mo &

M+, canto dispensa

Figura 7: Selecdo de armaduras da face inferior da laje.
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FACE SUPERIOR
RECOMENDADA EFECTIVA

Armadura  Varbes  Area hirea Armadura  Varbes Esp. Comentérios

As (My-),cima

A5 (M), esquerda

Principal 5
As (My-)baixe  912//0.30 12 177 565 212//0.20 12 az

As (Mx-), direita 912//0.30 12 77 5.65 @12//0.20 12 0z

As (My-),eff cima

As (Mx-) eff, esguerda

Dispensa de princ pal .
As (My-)eff,baixo  a12//0.30 12 377 5.65 @12//0.20 12 oz

As (M) eff, direita al12//0.30 12 ENrl 5.65 ®12//0.20 12 02
As | Mix-) cima
As (My-), esquerda
DistribuigBo de principal

As (My-), baixa  96//0.125 6 226 2.26 °6//0.125 6 0125

As (Mx-), direita  @6//0.125 6 226 2.26 ®6//0.125 6 0125

canmuxp.s-np.s; #12//0.15 12 754 7.54 212//0.15 12 0.15
A.s(Mx—I.eH.Lima‘

Armaduras de canto As (My-)eff, ]
As (Mxheffbaixa  912//0.30 12 377 377 212//0.30 12 a3

As (My-),eff, direita  212//0.30 12 377 377 ©12//0.30 12 03

My
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Distribuigio de armadura de apoio
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Figura 8: Selecdo de armaduras da face superior da laje.

Para a face inferior e superior da laje, o programa especifica uma solugédo de distribuicdo das
armaduras, vistas na Figura 7 e Figura 8, respetivamente. No entanto, a solugéo de armaduras
sugerida pode ser alterada pelo utilizador: pode alterar o didmetro e o espacamento para 0s
desejados que o programa verifica se satisfazem a area de armadura e 0 espagamento minimo e
méaximo. Depois de aceites todas as armaduras efetivas, as atividades na Folha de Excel cessam
na perspetiva do utilizador e o programa fica preparado para calcular todos os dados necessarios
para fornecer a rotina do Dynamo. A sintese dos dados é compilada numa folha chamada
“Saida” e as suas informagdes referem-se principalmente a medi¢des e quantidades necessarias
para definir var@es de armaduras.

3. Rotina Dynamo

Esta seccdo reine os procedimentos realizados no software de programacédo visual Dynamo e
transforma os dados retirado do Excel em elementos de armaduras 3D no Revit. A rotina
Dynamo coloca os elementos mencionados no modelo geométrico da laje preexistente e executa
a rotina as vezes necessarias, em conformidade com a Folha de Excel, até percorrer todos 0s
painéis dimensionados. Assim, € vital uma correspondéncia geométrica entre o painel de estudo
no Revit e os dados inseridos no Excel, pois a rotina Dynamo néo esta programada para verificar
ou comparar quaisquer parametros entre os dois programas e sera executada independentemente
das inconsisténcias geométricas.

Durante o desenvolvimento da rotina do Dynamo, notou-se que os ‘Nos’ definidos na
ferramenta ndo tinham todas as funcionalidades para criar a rotina em causa e assim foi
necessario recorrer a pacotes de ‘“Nos’ de terceiros. Para o correto uso da rotina, para além da
instalacdo dos programas de base Dynamo e Revit 2018, o utilizador deve instalar os seguintes
pacotes: “Beaker”, “BIM4Struct”, “Bumblebee” “Dynamo for Rebar” e “LunchBox”,
disponibilizados online.
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Com o objetivo de obter uma leitura mais simples do programa, a rotina foi dividida em quatro
seccOes principais com base na sua funcgéo, conforme apresentado na Figura 9. A primeira
seccao, com grupos de cores azuis, é a Unica em que o utilizador pode intervir. O segundo grupo
com grupos cinza é um conjunto de informagdes gerais para fornecer as duas Ultimas seccdes.
A terceira seccdo processa informacdo relacionada as armaduras da face inferior da laje,
enquanto a ultima faz o mesmo relativamente a face superior. Ambas as sec¢des sdo divididas,
por grupos de ‘NoOs’ verde e rosa, referentes a criacdo da armadura para My e Mx,
respetivamente.

Figura 9: Disposic¢do da rotina Dynamo.

3.1. Secc¢do de entrada de dados

A primeira secgdo é definida por quatro grupos de ‘Nos’, correspondendo cada ‘N6’ a um tipo
de selecdo manual no modelo Revit. Um dos grupos contém um ‘N6’ responsavel pela selecao
do caminho no computador do utilizador para o ficheiro de Excel, de forma a ler as suas
informagdes. Outro ‘N6’ devolve o ID do elemento Revit da laje em estudo, servindo como
ligacdo entre as armaduras a gerar e o seu painel de lajes hospedeira. Os dois grupos de ‘Noés’
restantes estdo relacionados com selecdo dos bordos Lx e Ly da laje mais especificamente as
arestas Lx inferior e Ly esquerda da face superior da laje, como mostra a Figura 10.

a) Selegéo de Lx b) Selecdo de Ly
Figura 10: Selecéo de arestas.
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3.2. Processamento de Dados Gerais

A segunda seccéo da rotina do Dynamo prepara e resume as informacées que servirdo de dados
de entrada necessarios em varios ‘NOs’ para a criacdo de armaduras. Considerando que a saida
de um unico ‘No’ pode ser usada como entrada de varios ‘Nos’, esta seccao foi isolada para
aproveitar ao maximo o desempenho do Dynamo no processo de dados sistematicos e
repetitivos.

3.3. Rotina de criacdo de armaduras

As terceira e quarta secgdes sao constituidas por 28 grupos de ‘Nods’ no total, seis dos quais
criam as armaduras da face inferior e os restantes sdo responsaveis pela geracao das armaduras
da face superior. Embora resultem em diferentes vardes de armaduras, todos estes grupos tém
processos de criagdo semelhantes pois todos convergem nos mesmos dois ‘Nos’ finais,
denominados “Rebar.ByCurve” e “Rebar.SetLayoutAsNumberWithSpacing”, (ver Figura 11).
O primeiro ‘NO’ ¢ responsavel pela defini¢do de um unico vardo de armadura e o segundo nd
tem a funcdo de o replicar o nimero de vezes necessarias, de acordo com o espacamento
definido.

o
Rebar.SetLayoutAsNumberWithSpacing
curve Rebar P

— >
oo et > =4 rebarElement > rebarElement
rebarStyle > - Quantity >
i rebarBarType > =4 Spacing >
startHookOrientation > barsOnMormalside >
w—q endHookOrientati > .
SICTOORITEIN O IncludeFirstBar >
—q startHookType >
IncludelLastBar >
—q cndHookType >
Vetor > Inputinhim >
I I

a) “Rebar.ByCurve” b) ‘“Rebar.SetLayoutAsNumberWithSpacing”
Figura 11: “No6s’ de criagdo de vardes.

Na sua maioria, os dados de entrada destes ‘Nos’ sao lidos na folha de Excel, enquanto as
informacdes restantes vém da segunda sec¢édo da rotina. Cada um dos grupos € responsavel pela
criacdo de um conjunto de vardes de uma Unica direcdo (dai as cores do grupo, como
mencionado anteriormente). Embora o processo seja idéntico de grupo para grupo, 0 que 0S
torna Unicos é a analise de diferentes linhas de Excel que podem incluir até 12 valores/células
por linha. Os valores dessas células reinem todas as informacGes necessarias para distinguir
zonas de armaduras especificas. Esse conjunto de linhas compde uma tabela na Folha “Saida”,
mencionada na sec¢do anterior. Um pequeno extrato desta tabela € mostrado na Figura 9.

Neof

@ I X ¥ Distribution Re;aars Rebar Length Hook start Hook End Jf mm
Asy+ g 0.15 0.95 -0.075 5.1 35 5.15 Standard - 90 deg. Standard - 90 deg. 150
Ask+ 8 0.2 0.825  0.825 3.35 17 6.25 " None "Standard-90deg. 200
Asy+,int 8 0.15 0.125 -0.075 6.75 46 5.15 Standard - 90 deg. Standard - 90 deg. 150
Asx+int 8 0.2 -0.325 0.125 475 24 7.45 None Standard - 90 deg. 200

Figura 12: Tabela da folha ‘Saida’.
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3.4. Criacdo de um varéo de armadura

De um modo geral, o processo do Dynamo usado para criar um Unico vardo, passa por definir
um segmento de reta e aplicar-lhe caracteristicas de armadura. Por sua vez, para definir um
segmento de reta, a abordagem passou por aplicar uma certa distancia a um ponto atraves de
um vetor e mové-lo para o seu local na laje de acordo com o sistema de coordenadas do painel.
A sequéncia de ‘No6s’ usada no software de programacao visual para criar um primeiro varao,
mostrado na Figura 13, incluem um ‘N6’ de criacdo de pontos e linhas, seguido por um
conversor do sistema de coordenadas e, por ultimo, um né que transforma o segmento de reta
numa curva, necessaria para executar o né "Rebar.byCurve".

Point.ByCoordinates Line.ByStartPointDirectionLength Geometry.Transform

Point startPoint > Line

Curve.ApproximateWithArcAndLineSegments

geometry > Geometry

direction >

fromCoordinateSystem >

fm—
length > contextCoordinateSystem >
1
/ 7/

Figura 13: “No6s’ de criagdo de segmentos de retas.

O quarto parametro de "Rebar.ByCurve", denominado "RebarBarType", define o tipo de vardo
a ser aplicado ao segmento de reta criada: didmetro e tipo de aco. Ambos os dados sao
previamente selecionados pelo utilizador no Excel e, no final da rotina Dynamo, séo usados
para definir uma expressdo que define os tipos de armadura no Revit. Por exemplo, um varédo
de armadura S400 com um didmetro de 12 mm é denominado, no Revit, como "12 400S".
Assim, reunindo os dois termos por meio de ‘Noés’, pode-se evitar uma entrada manual repetida
do tipo de armadura a ser aplicada. O conjunto de ‘Nos’ que permite a representagcdo ¢é
apresentado na Figura 14.

Math.Ceiling Code Block
Diametro Diametro+ " " + Aco +"S"; |>

Aco

RebarBarType.ByName

Function Node

list > item
’ index >

Code Block

Figura 14: ‘No6s’ de criagdo de armaduras.

Os parametros do quinto ao oitavo ‘N6’ do tipo "Rebar.ByCurve" permitem a definicdo da
amarracdo de armaduras, sendo que os dois primeiros estabelecem a orientacdo inicial e final
do vardo e os dois restantes o seu tipo. Enquanto a maioria dos tipos de amarracao inicial e final
das zonas de armadura € constante, independentemente do painel, nas armaduras principal da
superficie inferior uma potencial continuidade influencia o tipo de amarracdo. Nessas
circunstancias, a amarracdo da armadura principal positiva varia de painel para painel e as
condigdes de inicio e fim do vardo necessitam ser programadas no Excel. Neste programa, 0s
tipos de amarracdo utilizados foram denominados "Nenhum", em zonas de continuidade, e
"Padréo - 90 graus”, fazendo o vardo dobrar 90 graus. Todo as armaduras correspondentes a
face inferior dobram para cima na viga e, no caso da superficie superior, dobram para baixo,
(ver Figura 12).
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Figura 15: Amarragdo no Reuvit.

O ultimo pardmetro necessario para criar o primeiro varao é chamado "Vetor" e ditara a direcao
em que o vardo sera replicado. Dentro desta rotina de Dynamo, esse vetor pode apenas ser
definido em duas direcGes perpendiculares, pois numa laje retangular, todas as armaduras
paralelas ao lado Lx do painel seréo replicadas ao longo do lado Ly e vice-versa.

3.5. Replicagdo de vardes

O ‘N0o’ do tipo “Rebar.SetLayoutAsNumberWithSpacing” possui apenas trés pardmetros que
potencialmente diversificam no seu valor de entrada, enquanto o0s quatro ultimos tém uma opc¢ao
padrdo programada que se ajusta a rotina atual em todos os tipos de armadura. Como referido
anteriormente, este no replica o vardo inicial um certo nimero de vezes com um espagamento
fixo; portanto, os trés parametros mencionados correspondem a "RebarElement”, "Quantity" e
"Spacing". A primeira entrada corresponde a saida de "Rebar.ByCurve" e as proximas duas sao
lidas no Excel. A quantidade € calculada dividindo o comprimento da distribuicdo de armadura
pelo espagamento definido pelo utilizador e adicionando uma unidade ao resultado, para
contabilizar o primeiro vardo. Como pode ser observado na Figura 12, o espacamento entre as
barras é definido na segunda e na ultima posicao da tabela do Excel, em metros e milimetros,
uma vez gue a unidade do medidor € usada em toda a folha de Excel enquanto sua milésima
unidade € necesséria para "Rebar.SetLayoutAsNumberWithSpacing".

Este n6 marca o final da geracdo 3D de cada zona de armaduras, criando uma familia de varfes
Revit constituida pelos vardes de cada zona. Estas familias podem ser editadas no Revit, se
houver necessidade, adicionando ou removendo vardes, editando o seu comprimento, posicao,
tipo ou comprimento de amarracao.

Um modelo com trés painéis de lajes modelado em Revit e armado através da combinacéo
descrita entre Excel, Dynamo e Revit consegue ser observada na Figura 16.

AT
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a)  Armaduras da face inferior b)  Armaduras da face superior
Figura 16 — Aspeto final das armaduras de uma laje com trés painéis modelada em Revit
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4. Conclusao

O desenvolvimento do presente trabalho mostra as vantagens da introducdo da programacao
visual na industria da construcdo. O vinculo entre o conhecimento de engenharia estrutural e as
potencialidades da programacdo, que muitas vezes nao se sobrepdem, abre um campo de
possibilidades para o aparecimento de ferramentas poderosas que podem preencher qualquer
lacuna ou ineficiéncia.

A dependéncia quase completa do Dynamo em relacdo a folha de Excel também facilitou o
trabalho associado a programacao visual, deslocando-o para a programacéo basica em Excel,
que quase todos os engenheiros dominam. Dada a quantidade de casos, de condicGes de apoio
para as lajes e zonas de armadura em consideracdo, a formatacdo das células do Excel e a
programacéo de macros oferecem uma variedade de paradigmas condicionais que o Dynamo
ainda ndo esta pronto para hospedar com eficiéncia.

Embora as rotinas desenvolvidas sejam limitadas a lajes retangulares bidirecionais, esse tipo de
trabalho pode ser um catalisador para casos de lajes mais complexos ou até mesmo a adaptacédo
de alguns de seus conteudos a outros elementos estruturais.

A disseminacdo da incorporagdo da programacao visual na Engenharia Estrutural deve ser uma
norma, nao a exce¢do. A Unica barreira que impede que ela seja utilizada com mais frequéncia
é 0 tempo gasto no desenvolvimento das rotinas e a quantidade adicional de tempo necessaria
para 0 Dynamo processar e reproduzir elementos de armaduras. Apesar disso, o esforgo de
detalhar manualmente qualquer projeto estrutural ndo se compara com as vantagens da
metodologia BIM para adaptar, gerir e ajustar as necessidades do Engenheiro Estrutural em
atender a todos os projetos.
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